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证 和 二 
ED 吾 
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类 和 其 他 相近 专业 编写 的 “电子 技术 ”实验 教材 ， he 
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本 书 共 分 为 四 部 分 ， 其 中 第 一 部 分 (第 1 章 
技术 实验 ， 共 有 13 个 实验 。 第 三 部 


技术 实验 的 基础 知识 。 第 二 部 分 (第 2 章 ) 为 村 
分 (第 3 章 ) 为 数字 电子 技术 实验 ， 共 丰 实验 。 第 2 章 和 第 3 章 的 每 个 实验 都 给 出 了 
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1.1 电子 技术 实验 的 性 质 和 意义 


电子 技术 实验 〈 包 括 模拟 电子 技术 实验 和 数字 电子 技术 实验 ) 是 电子 技术 课程 的 重要 
组 成 部 分 ， 它 的 主要 任务 是 培养 学 生 的 基本 实验 技能 、 电 路 的 综合 应 用 与 设计 能 力 以 及 使 
用 计算 机 的 能 力 。 电 子 技术 实验 严格 的 工程 训练 和 技能 培训 ， 能 够 提高 学 生 的 工程 素质 和 
创新 能 力 ， 在 人 才 培 养 过 程 中 起 着 不 可 蔡 代 的 作用 ， 为 后 续 课 程 和 今后 从 事 与 电子 技术 相 
关 的 工作 黄 定 了 良好 的 基础 。 
验证 型 实验 是 针对 电子 技术 基础 理论 而 设置 的 。 它 主要 以 妃子 元 器 件 的 特性 、 参 数 和 
基本 单元 电路 为 主 ， 除 了 验证 电子 技术 的 有 关 原 理 、 wD 和 的 各 出 开放 还 








能 够 帮助 学 生 认识 现象 ， 掌 握 基本 实验 知识 、 实 3 验 技能 ， 培 养 学 生 一 定 的 安 
装 、 调 试 、 分 析 及 寻找 故障 等 基本 技能 。 验证 般 比 较 简单 ， it 
i OO 应 预先 做 出 分 析 和 估计 。 
合 型 实验 要 求学 生 能 根据 所 学 单 的 知识 综合 应 用 ， 使 学 生 了 解 各 个 功能 
电路 之 间 的 相互 关系 ， 掌握 功能 电 参数 的 衔接 匹配 关系 ， 综 合 运用 所 学 理论 解决 较 
复杂 的 实际 问题 的 能 力 。 
设计 型 实验 既 有 综合 修 


























论 知识 的 灵活 运用 。 设 计 型 实验 


是 根据 给 定 的 课题 条 电路 的 性 能 指 学 生 自行 设计 电路 ， 选 择 合适 的 元 器 
件 ， 采 用 仿真 软 人 We 并 按 设 计 方 
周 整 ， 最 终 使 电路 达到 设计 要 求 。 要 求学 生 在 教师 指导 下 独立 进行 查阅 


案 对 其 进行 涡 
资料 、 设 计 方 案 、 组 织 实验 、 写 出 报告 等 工作 。 

仿真 实验 是 使 用 计算 机 辅助 分 析 和 设计 工具 来 分 析 与 设计 电路 ， 加 深 了 电路 原理 、 信 
号 流通 过 程 、 元 件 参 数 对 电路 性 能 的 影响 的 了 解 ， 学 会 电子 电路 现代 化 的 设计 方法 ， 已 成 
为 电 类 本 科 生 必须 具备 的 基本 能 力 。 仿 真实 验 克 服 了 硬件 实验 元 器 件 和 材料 消耗 大 、 实 验 
周期 长 、 消 耗 人 力 大 和 无 法 胜任 大 规模 、 超 大 规模 集成 电路 的 设计 任务 等 缺陷 。 在 实验 中 
软件 的 使 用 以 自学 为 主 ， 再 结合 具体 题目 ， 培 养 学 生 对 新 知识 掌握 和 应 用 能 力 。 


1.2 电子 技术 实验 的 一 般 要 求 


通过 实验 培养 学 生 的 动手 能 力 、 独 力 操作 能 力 和 创新 能 力 ， 要 求学 生 熟 悉 电子 技术 应 
中 常见 的 典型 元 器 件 的 应 用 ， 要 学 会 使 用 常用 的 电子 仪器 , 掌握 电子 电路 的 分 析 、 组 
、 调 试 、 故 障 排除 及 设计 的 方法 掌握 常用 电子 电路 计算 机 辅助 设计 软件 的 使 用 方法 ， 
仿真 软件 ， 能 够 根据 技术 要 求 设计 功能 电路 、 小 系统 ， 从 而 培养 学 生 分 析 和 解决 实际 



























































| 二 
问题 的 能 力 。 其 具体 要 求 如 下 。 


(1) 掌握 选择 并 识别 电子 元 器 件 且 正确 使 用 元 器 件 和 查阅 电子 元 器 件 手册 的 能 力 。 电 
子 元 器 件 品种 繁多 且 不 断 更 新 ， 要求 学生 根据 自己 的 需要 选择 合适 的 元 件 并 测试 元 件 的 好 
坏 ， 并 会 用 其 他 元 器 件 将 换 。 只 有 熟悉 电子 元 器 件 的 性 能 、 用 途 、 技 术 参 数 、 使 用 方法 、 
更 换 方法 及 典型 应 用 ， 才 能 设计 和 制作 出 合格 的 电路 。 电 子 元 器 件 手册 提供 了 元 器 件 技术 
参数 ， 因 此 电 类 专业 的 学 生 必须 学 会 如 何 查阅 器 件 手册 。 通 过 各 种 器 件 手册 ， 可 以 不 断 了 
解 许多 新 的 器 件 ， 有 利于 设计 和 制作 电路 以 及 维修 电路 ， 同 时 可 以 扩展 知识 ， 提 高 实践 
能 力 。 

(2) 正确 选择 并 熟练 使 用 常用 仪器 ， 掌 握 电子 测量 技术 。 只 有 选择 与 实验 电路 特性 相 
应 的 测试 仪器 ， 才 可 能 取得 正确 的 测量 结果 。 对 于 电 类 学 科 的 党 生来 说 ， 正 确 调整 和 采用 
合理 的 测量 方法 使 用 电子 仪器 ， 是 电 类 实验 和 科学 研究 是 培养 学 生 实验 能 力 的 
a 要 求 正确 使 用 党 用 电子 仪器 ， 如 及 Lo 生 器 、 万 用 表 、 稳 压 电 

、 频 庶 仪 、 失 直 度 分 析 仅 等 。 电 子 技术 实验 老 驶 ee 
ea SN 请 以 及 电子 电路 主要 技术 指标 的 测量 。 

(3) 具有 一 定 的 电路 的 组 装 、 测 最 广 这 等 基本 技能 。 电 路 的 组 装 技术 是 电子 电路 实 
验 的 基本 教学 内 容 和 必须 掌握 的 一 鸣 术 ， 它 直接 影响 电路 的 基本 特性 和 安全 性 。 正 
本 工作 的 f， 
检查 和 排除 故障 。 

(4) 熟悉 一 些 党 排查 、 排 除 方 梁 @ 竣 户 地 分 析 、 寻 找 、 排 除 故障 而 调试 好 电 
路 ， 对 从 事 电子 有 关 领 域 工 说 是 不 可 缺少 的 基本 技能 。 实 验 中 出 现 故 
障 是 正常 现象 3PT 是 件 无 益 的 事情 ， 相 反 在 排除 故障 的 过 程 中 可 以 提高 分 析 问 题 、 解 决 
问题 的 能 力 ， 找 到 改进 实验 的 途径 ， 并 提高 实验 的 兴趣 。 

(5) 要 求学 生 掌握 常用 电子 电路 计算 机 辅助 设计 软件 的 使 用 方法 ， 利 用 仿真 软件 能 够 
根据 技术 要 求 设 计 功 能 电路 、 小 系统 。 电 子 系统 的 计算 机 仿真 已 经 成 为 电子 工程 技术 人 员 
的 基本 技术 和 工程 素质 之 一 。 通 过 仿真 实验 教学 ， 使 学 生 掌握 各 种 仿真 软件 的 应 用 、 具 有 
的 功能 特点 ， 学 会 电子 电路 现代 化 的 设计 方法 。 以 电子 计算 机 辅助 设计 为 基础 的 电子 设计 
自动 化 技术 已 经 渗透 到 电子 系统 和 专用 集成 电路 设计 的 各 个 环节 中 。 

(6) 要 求学 生 具有 独立 解决 问题 的 能 力 ， 能 独立 地 完成 相应 的 设计 任务 〈 查 阅 资 料 、 
方案 确定 、 元 器 件 选择 、 仿 真 验证 方案 正确 后 安装 调试 )， 从 而 提高 学 生 设计 电路 的 水 平 ， 
培养 学 生 实验 技能 和 解决 实际 问题 的 能 力 。 

(7) 能 够 独立 撰写 出 严谨 、 有 理论 分 析 、 实 事 求 是 、 文 理 通顺 、 字 迹 端正 的 实验 报 
告 ， 具 有 -一定 的 处 理 数据 和 分 析 误差 的 能 力 。 实 验 报 告 是 实验 课 学 习 的 重要 组 成 部 分 。 通 
过 书写 实验 报告 ， 可 为 学 生 将 来 从 事 科学 研究 以 及 工程 技术 开发 的 论文 撰写 打 好 基础 。 
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1.3 实验 室 的 安全 操作 规范 


实验 者 必须 具备 一 定 的 安全 常识 ， 进 入 实验 室 后 要 遵守 实验 室 的 规章 制度 和 安全 规 
则 ， 才 能 避免 发 生 人 身 伤害 事故 ， 防 止 损坏 实验 仪器 设备 。 


1. 人 身 安 全 





在 实验 操作 过 程 中 ， 应 遵守 安全 操作 规则 ， 避 免 造 成 触电 等 不 必要 的 人 身 伤 害 ， 甚 至 
危及 生命 的 情况 发 生 ， 确 保 人 身 安 全 。 








Q) 实验 时 不 允许 赤脚 ， 注 意 人 体 应 与 大 地 之 间 有 交 ， 要 逐步 养 成 单 手 进行 
操作 的 习惯 。 

(2) 实验 前 应 清楚 电源 开关 、 熔 断 器 、 扳 ” 了解 正确 的 操作 方法 ， 并 检查 其 
是 否 安全 可 靠 。 


(3) 检查 仪器 设备 的 电源 线 、 实 ee" 
套 ， 其 世 线 不 得 裸露 。 

(4) 实验 时 接线 要 认真 , 
时 ， 应 由 指导 教师 审查 同意 







名 检查 ， 击 宕 天 这 六 引 扩 电 广 当初 学 或 没有 把 所 


和 后生 接 通电 源 。 
2. 仪器 设备 砚 圳 件 入 全 


ede monn 掌握 仪器 的 使 用 方法 和 注意 





i 不 要 急于 测量 数据 和 观察 结果 ， 先 进行 通电 观察 检查 有 
无 异常 ,包括 仪 器 、 元 器 件 有 无 打 火 冒 烟 现 象 ， 是 否 闻 到 异常 气味 ， 用 手 摸 元 器 件 是 否 发 
烫 等 现象 。 如 发 现 异 常 ， 应 立即 关 断 电源 ， 查 清原 因 ， 排 除 故障 后 方 可 重新 通电 。 

(3) 为 了 确保 仪器 设备 安全 ， 在 实验 室 电 柜 、 实 验 台 及 各 仪器 中 通常 都 安装 有 电源 熔 
断 器 。 常 用 的 熔断 器 有 0. 5A、1A、2A、3A、5A 等 几 种 规格 ， 应 注意 按 规定 的 容量 调换 
熔断 器 ， 切 勿 随意 代用 。 

(4) 实验 中 不 得 随意 扳 动 、 旋 转 仪器 面板 上 的 旋钮 和 开关 ， 需要 使 用 时 也 不 要 用 力 过 
猛 地 扳 动 或 旋转 。 

(5) 当 换 仪器 、 插 拔 器 件 、 改 接线 路 时 ， 必 须 先 切断 电源 。 

(6) 结束 后 ， 通 常 只 要 关 断 仪器 设备 电源 即 可 ， 不 必 将 仪器 设备 电源 线 拔 掉 。 
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1.4 电子 技术 实验 的 基本 过 程 


对 于 一 般 的 电子 技术 实验 ， 不 论 是 基础 实验 ， 还 是 综合 、 设 计 型 实验 ， 尽 管 实 验 的 目 
的 和 内 容 不 同 ， 但 都 具有 相同 或 相似 的 实验 过 程 : 实验 前 的 准备 、 实 验 过 程 、 实 验 后 的 
总 结 





1. 实验 前 的 准备 


ge 
完成 实验 任务 并 取得 理想 的 实验 结果 ， 也 为 了 避免 言 目 进 往 实 验 y 实验 者 对 实验 目的 、 要 
eu ee 
骤 ， 只 有 在 完成 实验 预习 报告 后 ， 才 可 以 说 人 前 的 准备 工作 。 预 习 报告 一 般 包 括 
以 下 内 容 。 
Q) 实验 名 称 ， 明 确实 验 目的 ,要 
(2) 验证 型 实验 ; 首先 ， 将 实验 记 B 涉 及 的 知识 进行 归 关 ， 在 教科 书 上 找到 相应 的 
部 分 ， 熟 读 ， 要 重点 a 交 3 洋 验 原理 、 ee 清 各 元 器 件 的 作用 ， 查 阅 有 关 资 
料 ， 对 实验 所 用 的 元 Se ee hdd 主要 参数 、 功 能 











上 全 寺内 要 做 什么 和 怎么 做. 





2 re 注意 事项 和 测试 条 件 ( 需 要 输 
入 的 信号 Ns 全 jE 答 请 外 路 各 项 指标 的 理论 值 ， 或 估计 其 输出 结 
果 并 进行 仿 0 辽 验 实验 结果 与 理论 值 进行 对 比 ， 为 电路 进一步 
oo 

(3) 设计 型 实验 : 要 先进 行 电路 设计 ， 并 写 出 设计 思路 、 有 关 电 路 参数 计算 、 选 择 和 
具体 步骤 (包括 实验 电路 的 调试 步骤 和 测试 步骤 )， 画 出 的 电路 图 中 的 元 器 件 符号 要 标准 
化 ， 参 数 要 符合 系列 化 标准 值 。 在 经 过 检索 相关 技术 资料 后 ， 完 成 初步 设计 ， 采 用 仿真 软 
件 对 设计 方案 进行 仿真 ， 验 证 正确 后 方 可 搭设 电路 。 

(4) 实验 操作 的 具体 步骤 可 以 用 流程 图 表示 ,务必 简明 扼要 、 不 可 逐 字 照 抄 ; 要 自己 
设计 实验 数据 记录 表格 等 。 

(5) 实验 中 应 注意 的 问题 ， 对 实验 思考 题 做 出 回答 ， 最 后 要 写 出 预习 报告 。 


2. 电子 技术 实验 过 程 


在 做 好 实验 预习 准备 后 ， 方 可 进入 实验 室 进行 实验 。 每 位 参加 实验 者 都 应 自觉 遵守 学 
校 和 实验 室 管理 的 有 关 规 定 。 

1) 准备 工作 

(1) 进入 实验 室 应 按照 编 好 的 实验 小 组 对 号 入 座 ， 以 后 每 次 实验 座位 要 相对 固定 








(2) 上 实验 课时 首先 要 认真 听 老 师 讲 解 ， 明 确实 验 中 的 有 关 问 题 。 

(3) 实验 开始 前 应 先 检查 本 组 的 仪器 设备 、 连 接线 是 否 齐 全 和 符合 要 求 ， 元 器 件 的 标 
称 值 与 性 能 参数 是 否 符合 要 求 ， 如 有 缺少 或 损坏 应 及 时 报告 。 

(4) 将 仪器 设备 合理 布置 ， 以 使 用 和 操作 方便 ,合理 安排 实验 现场 ， 以 不 影响 他 人 为 
原则 。 

2) 实验 电路 连接 

(1) 应 根据 电路 原理 图 确定 元 器 件 的 位 置 ， 元 器 件 的 摆 放 要 紧凑 、 不 重 琶 ， 并 依据 信 
号 流向 (输入 端 在 左 侧 ， 输 出 端 在 右 侧 ) 将 元 器 件 顺 序 连接 ， 引 线 应 越 短 越 好 ， 避 免 引线 间 
相互 交叉 ， 以 免 造 成 短路 现象 ， 引 线 也 不 应 跨 接 在 集成 电路 背 % 要 从 周围 绕 过 。 

(2) 在 电路 安装 完毕 后 ， 要 认真 检查 电路 连 线 是 否 和 数字 万 用 表 的 蜂 鸣 器 或 
用 指针 式 万 用 表 “QX1” 档 来 测量 ,而 且 尽 可 能 tobe 
现 接 触 不 良 的 地 方 。 同 组 人 员 要 相互 认真 检查 ， 误 后 ， 方 可 接 人 电源 。 

(3) 在 直流 稳 压 电源 空 载 情况 下 ， 调 整 出 压 ， 直 流 稳 压 电源 的 示 数 为 参考 ， 应 
以 万 用 表 所 测 为 准 ， 断 电 后 按 极 性 要 求 接 不 实验 电路 。 

(4) 在 信号 发 生 器 空 载 时 调 ` 电压 ， 使 其 满足 实验 要 求 。 信 号 发 生 器 的 示 数 
为 参考 ， 应 以 示波器 所 测 为 准 NT “ 共 地 ”问题 。 所 谓 
“ 共 地 ”， 是 将 电路 中 所 有 按 玫 请 元 件 都 接 在 电 位 参考 点 上 。“ 共 地 ”是 抑制 干扰 












和 噪声 的 重要 手段 。 WY 
(5) 用 万 用 3 源 、 信号 尖 答 全 之 间 是 否 有 短路 现象 ， 若 有 ， 则 必须 检查 
并 排除 后 方 可 渤 走 f 


(6) 电源 打开 后 ， 不 要 急于 测量 数据 和 观察 结果 ， 先 进行 通电 观察 ,检查 有 无 异常 ， 
包括 仪器 、 元 器 件 有 无 打 火 冒 烟 现 象 ， 是 否 闻 到 异常 气味 ， 用 手 摸 元 器 件 是 否 发 溪 等 。 如 
发 现 异常 ， 应 立即 关 断 电源 ， 查 清原 因 ， 排 除 故 障 后 方 可 重新 通电 。 

3) 测试 与 分 析 数 据 

(1) 测试 时 ， 手 不 得 接触 测试 笔 或 探头 金属 部 位 ， 以 免 影响 测试 结果 。 

(2) 对 综合 、 设 计 型 实验 ， 先 进行 单元 分 级 调试 ， 再 进行 级 联 ， 最 后 进行 整个 系统 的 
调试 。 

(3) 测量 数据 或 观察 现象 要 认真 细致 ， 实 事 求 是 。 交 流 测量 时 应 注意 所 用 仪器 的 频率 
范围 是 否 符合 要 求 ; 合理 地 选择 测量 仪器 的 量程 ， 认 真 记录 ， 将 实验 测 得 的 数据 和 波形 记 
录 在 实验 者 自己 设计 的 表格 之 内 ， 作 为 原始 实验 数据 。 

每 项 实验 内 容 完成 后 ， 应 立即 分 析 实 验 数 据 ， 及 时 与 理论 分 析 结 果 加 以 比较 ， 误 差 是 
否 在 10% 以 内 ， 如 发 现 有 较 大 差异 ， 找 出 误差 原因 后 ， 决 定 是 否 重新 实验 ， 或 请 指导 教师 
共同 查找 原因 ， 一般 要 先 从 电源 电压 值 及 连接 是 否 正确 开始 ， 逐 项 检查 各 仪表 、 设 备 、 元 
器 件 的 位 置 、 极 性 及 连 线 是 否 正确 ,系统 中 所 有 仪表 、 设 备 、 元 器 件 的 接地 是 否 “ 共 地 ”， 

















| 和 


从 实验 方法 、 数 据 读 测 的 方法 和 准确 性 以 及 各 种 外 界 干扰 等 方面 寻找 原因 ， 出 错 原因 排除 
后 重新 测量 。 
实验 中 测量 的 原始 数据 应 交 指 导 教 师 检查 ， 数 据 如 果 有 误 ， 需 重新 测量 ; 教师 检查 数 
据 正 确 并 签字 后 ， 方 可 改 接 电路 继续 实验 或 最 终 拆除 线路 。 

(4) 实验 时 每 组 同学 应 分 工 协作 ， 轮 流 接线 、 记 录 、 操 作 等 ， 使 每 个 同学 受到 全 面 
训练 。 

4) 实验 结束 

(1) 实验 结束 后 ， 先 关 掉 仪器 设备 电源 ， 再 关 掉 实 验 电路 供电 电源 ， 最 后 拆 掉 实 验 连 
线 ， 手 要 捏 住 导 线 的 底部 ， 以 防 导线 断 开 

(2) 把 仪器 放置 整齐 ， 连 接线 归 拢 好 ， 清 点 仪器 设备 ， 好 实验 台 ， 并 将 实验 元 器 
件 交 给 指导 教师 后 ， 方 可 离开 实验 室 。 SS 

(3) 当 发 生 仪器 设备 损坏 事故 时 ， nots 按 有 关 实 验 管理 规定 处 理 。 


(4) 每 次 实验 结束 ， 留 5 
3, 实验 后 的 总 结 


当 实验 完成 后 ， 实 验 者 必须 a 撰写 实验 报告 的 过 程 是 对 实验 进行 总 结 
提高 的 过 程 。 ean me 解 ， 更 好 地 将 理论 和 实 We 
起 来 ， 这 也 是 提高 表达 能 芳 抑 年 要 环节 。 vw 0 
能 力 。 

实验 报告 的 We mom ke 分 析 合理 、 讨 论 深入 、 文 理 通顺 、 符 号 标 
准 、 字 迹 端 下 。 实验 报告 主 ee 

Re a 
人 的 姓名 、 实 验 日 期 。 
(2) 目的 。 用 简短 的 文字 令 述 实验 的 目的 。 
(3) 原理 。 简 单 说 明 原理 ， 原 理 内 容 应 通过 阅读 教材 及 参考 书 ， 应 该 用 自己 的 语言 
行 归纳 阐述 ， 文 字 务 必 清晰、 通顺 。 写 明 所 用 的 公式 ， 简 要 的 推导 过 程 ， 如 果 在 正文 中 出 
现 对 该 公式 的 利用 和 描述 ， 则 必须 给 公式 编号 。 面 出 必要 的 实验 原理 图 及 连 线 图 ， 图 必须 
有 图 题 ， 标 注 于 图 下 方 中 间 。 如 果 图 不 止 一 张 ， 应 依次 编号 ,安插 在 相应 的 文字 附近 
(4) 仪器 设备 、 元 器 件 的 清单 列表 。 在 科学 实验 中 。 所 使 用 的 仪器 直接 影响 实验 数据 
的 可 靠 性 和 准确 性 ， 仪 器 设备 是 根据 实验 原理 要 求 来 配置 的 ， 书 写 时 应 记录 仪器 的 名 称 、 
规格 型 号 、 数 量 以 及 仪器 设备 生产 厂家 、 出 厂 编 号 ， 以 便 在 核查 实验 结果 时 提供 可 靠 依 
据 ， 根 据 实验 室 实 际 情况 如 实 记录 ， 实 验 中 普通 连接 导线 不 必 记 录 ， 或 写 上 导线 若干 即 
可 ,但 特殊 的 连接 电缆 必须 注 明 。 这 样 记录 也 是 为 其 他 人 员 能 得 到 相同 的 实验 结果 重复 这 
一 实验 提供 条 件 。 

(5) 内 容 及 操作 步骤。 概括 性 地 写 出 实验 的 主要 内 容 或 步骤， 特别 是 关键 性 的 步骤 和 
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注意 事项 。 


(6) 设计 记录 实验 数据 (测试 数据 、 波 形 、 现 象 ) 的 表格 。 用 实验 报告 纸 书 写 记 录 ， 要 
认真 整齐 ， 之 后 可 作为 实验 报告 的 一 部 分 。 测 试 数据 特别 注意 有 效 数 字 的 位 数 ， 标 明 各 物 
理 量 的 单位 ， 必 要 时 要 注 明 实验 的 测量 条 件 。 实 验 的 原始 数据 应 有 指导 教师 签字 ， 和 否则 无 
效 。 多 次 测量 或 数据 较 多 时 一 定 要 对 数据 进行 列表 ， 表 必须 有 表 题 ， 标 注 于 表格 上 方 中 
间 。 如 果 表 不 止 一 张 ， 应 依次 编号 ， 安 搬 在 相应 的 文字 附近 。 除 实验 测试 数据 和 有 关 图 表 
同 组 者 可 以 互相 采用 外 ， 其 他 内 容 每 个 实验 者 都 应 独立 完成 。 

(7) 数据 处 理 。 对 实验 数据 进行 计算 、 绘 图 、 误 差分 析 等 。 计 算 时 ， 要 将 原始 数据 代 
入 计算 公式 ， 不 能 不 代入 数据 ， 在 公式 后 直接 给 出 结果 。 所 测量 的 实验 结果 应 与 理论 值 或 
标 称 值 进行 比较 ， 求 出 相对 误差 ， 要 分 析 产 生 误 差 的 原因 并 提 册 减少 实验 误差 的 措施 。 千 


万 不 要 为 了 接近 理论 数据 ， 而 有 意 修改 原始 记录 。 
(8) 结果 (或 结论 )。 总 结实 验 完成 情况 ， 对 实 实验 结果 做 出 合理 的 分 析 ， 对 


实验 中 过 到 的 问题 、 出 现 的 故障 现象 ， 分 析 其 有 出 解决 的 过 程 、 方 法 及 其 效果 ， 简 
单 叙 述 实 验 的 收获 和 体会 。 
























ER 
在 实践 中 培养 学 生 综合 运用 所 学 知识 解决 











试 。 其 主要 教学 有 的 生 i wait 
实际 工程 问 ， 培 养 学 生 创新 能 四 


首先 要 面 对 题 目 做 认真 的 分 析 ， 明 确 任务 和 性 能 指标 ， 然 后 做 总 体 设计 。 在 整体 方案 
确定 后 ， 便 可 设计 单元 电路 ， 确 定单 元 电路 的 连接 方式 ， 选 择 元 器 件 ， 画 原理 图 ， 使 用 自 
动 化 设计 软件 对 所 设计 的 电路 性 能 仿真 和 优化 设计 后 ， 对 电路 安装 调试 ， 并 对 技术 指标 进 
行 测试 ， 当 技术 指标 满足 要 求 后 ， 扎 写实 验 报告 。 具 体 一 般 要 完成 如 下 几 个 步骤 。 


1. 电路 设计 





1) 总 体 方案 设计 

寻找 一 定 功能 的 若干 单元 电路 构成 一 个 整体 ， 满 足 题目 的 各 项 性 能 指标 ， 这 个 过 程 被 
称 为 总 体 设计 的 过 程 。 设 计 的 途径 不 是 唯一 的 ， 满 足 方案 的 要 求 也 不 是 一 个 ， 为 得 到 一 
满意 的 设计 方案 ,往往 要 针对 要 求 ， 大 量 查阅 资料 ， 手 册 等 工具 书 ， 设 计 方案 可 以 多 个 ， 
经 过 设计 一 验证 一 再 设计 ， 多 次 反复 过 程 ， 比 较 各 方案 的 优 缺点 和 可 行 性 ， 最 终 确定 1 一 2 
个 方案 。 在 方案 的 选择 过 程 中 ， 可 用 框图 表示 总 的 原理 图 。 

2) 单元 电路 设计 

这 是 整个 电路 设计 的 实质 部 分 。 将 每 一 部 分 按照 总 体 框图 的 思想 及 要 求 进行 设计 ， 才 
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能 保证 整体 表 电 路 的 质量 。 单 元 电路 的 设计 分 为 以 下 三 步 。 

51) 根据 总 体 方案 对 单元 的 要 求 ， 明 确 单元 电路 的 性 能 指标 。 注 意 各 单元 电路 之 间 的 
输入 输出 信号 关系 ， 尽 量 避 免 使 用 电 平 转换 电路 。 

(2) 选择 设计 单元 电路 的 结构 形式 。 通 常 选择 学 过 的 熟悉 的 电路 ， 或 者 通过 查阅 资料 
选择 更 合适 更 先进 的 电路 ， 在 此 基础 上 调试 改进 ， 使 电路 的 结构 形式 更 佳 ， 设 计 方案 应 考 
虑 制作 的 可 行 性 ， 包括 元 器 件 是 否 能 够 采购 到 ， 做 出 单元 电路 的 文字 说 明 、 电 路 原理 图 、 
基本 操作 或 控制 程序 等 。 

(3) 计算 主要 参数 ， 选 择 元 器 件 。 在 确定 元 件 参数 的 额定 值 时 ， 要 留 有 一 定 的 富余 
量 ， 使 其 在 低 于 额定 值 的 条 件 下 工作 。 在 满足 设计 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 减少 元 器 件 的 品 
种 和 规格 ， 提 高 器 件 的 复 用 率 。 了 解 元 件 的 体积 形状 、 封 硅 苏 式 等 。 对 于 元 件 最 重要 的 
4 个 要 素 是 功能 、 速 度 、 精 度 和 价格 。 在 满足 功能 、 we ， 尽 量 选 择 市 面 流行 或 





大 公司 的 合乎 标准 的 、 价 钱 便宜 的 产品 。 元 件 采 供 元 器 件 的 名 称 、 型 号 及 规 


格 、 数 量 、 替 代 型 号 及 规格 。 
) 对 单元 电路 进行 EDA 仿真 ， , 浇 Ne 


3) 仿真 调试 和 版 图 设计 
对 总 体 电 了 进行 四 DA 全 开 5 
拟 、 后 硬件 的 方法 。 经 过 严格 的 仿 民 So 合理 、 有 把 握 的 ， 但 也 有 
一 些 电路 受 器 件 模 理 本 人 和 真 结果 与 实际 电路 测试 有 较 大 关 


必 应 采用 先 仿真 、 后 实验 、 先 虚 








异 对 菜 些 关键 的 故 些 局 部 的 硬件 信 
4) 总 体 电路 做 行 电路 板 (PC tt 
在 完成 单 坏 电 跨 的 设计 、 参 数 计算 、 久 器 件 选择 和 对 单元 电路 仿真 后 后 ， 夯 出 总 体 电路 





图 。 对 设计 好 的 电路 进行 电路 板 (PCB 板 ) 图 的 设计 ， 通 常设 计 者 把 印 制 电 路 板 的 文件 提供 
给 专业 生产 厂家 来 制作 电路 板 ， 元 器 件 少 、 引 脚 越 少 的 电子 电路 的 组 装 、 调 试 在 万 能 板 或 
面包 板 上 搭建 电路 。 


2. 安装 、 调 试 和 测试 性 能 指标 


1) 安装 前 的 检查 

对 所 用 元 件 的 数量 、 种 类 、 型 号 是 否 正确 并 对 元 件 应 该 进行 测试 。 

2) 调试 前 的 检查 

在 制 好 的 电路 板 上 装配 元 器 件 ， 注 意 器 件 的 引 脚 排列 ， 安 装 好 后 ， 进 行 外 观 检查 、 安 
全 检查 。 

(1) 外 观 检查 主要 是 看 元 器 件 的 规格 和 型 号 是 否 和 电路 中 标 出 的 型 号 、 规 格 相符 合 。 
检查 元 器 件 引 脚 有 无 短路 和 接触 不 良 的 现象 。 

(2) 安全 检查 主要 是 检查 超过 36V 安全 电压 的 导线 、 开 关 和 插件 是 否 裸露 在 人 体 可 接 
和 触 的 地 方 ; 检查 电源 和 地 之 间 是 否 短路 ; 检查 电源 极 性 、 信 号 源 连 线 是 否 正确 。 
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3) 调试 

调试 是 以 达到 电路 设计 为 目的 而 进行 的 一 系列 的 测量 一 判断 一 调整 一 再 测量 的 反复 过 
程 。 调 试 包括 测试 和 调整 两 个 方面 。 为 了 使 调试 顺利 进行 ， 应 在 设计 的 总 电路 图 上 标明 各 
点 的 电位 值 、 相 应 的 波形 图 等 主要 数据 。 调 试 先进 性 分 级 调试 ， 然 后 对 系统 联 调 ( 总 调 )， 
即 把 组 成 电路 的 基本 单元 先 调试 好 ， 在 此 基础 上 逐步 扩大 调试 范围 ， 最 后 完成 整个 电路 调 
试 。 调 试 中 如 果 发 现 问题 ， 还 可 以 将 各 单元 电路 的 任务 及 技术 指标 适当 调整 ， 使 其 满足 整 
体 电路 的 要 求 。 

设计 型 实验 调试 的 步骤 与 基础 型 实验 调试 的 过 程 大 体 一 致 ， 具 体 步 又 如 下 。 

(1) 通电 观察 。 把 测量 后 的 直流 电源 接 和 人 所 设计 电路 中 (以 测量 值 为 准 )， 应 先 观察 是 
否 有 异常 现象 ， 如 有 无 冒 烟 、 异 常 气味 、 er 如 出 现 异常 应 ， 应 马上 切 
断 电源 ， 故 障 排除 后 ， 方 可 再 次 接 通 电源 。 这 时 ， sue 参考 点 ,测量 总 电源 电压 








值 、 各 元 器 件 所 加 电源 电压 值 和 各 器 件 的 地 引 脚 的 证 元 器 件 正常 工作 。 

(2) 静态 调试 。 这 是 指 在 没有 外 加 输入 信 定 电 平 ) 的 条 件 下 进行 的 直流 量 测 
试 和 调整 过 程 。 用 万 用 表 测 试 模拟 电路 中 的 秦汉 EE 点 ， 判 断 电路 静态 值 是 否 满足 需要 ; 
测 数字 电路 中 各 输入 和 输出 端的 高 低 中 断 迎 辑 关系 是 否 正 确 。 这 样 ， 可 以 及 时 发 
现 元 器 件 是 否 损坏 ， 判 断 电路 的 工 ”及 时 调整 电路 中 不 满足 条 件 的 参数 。 

(3) 动态 调试 。 动 态 是 失 入 信号 不 为 零 侈 动态 调试 在 静态 的 基础 上 进行 的 。 
静态 是 基础 ， 动 态 是 目的 , 4 其 率 和 幅度 的 信号 ， 沿 着 信号 的 传 
递 的 方向 ， 逐 级 检测 各 测试 “参数 和 性 能 指标 。 若 发 现 问题 及 时 调整 ， 
使 之 达到 设计 要 来 6 光 洒 波 器 可 以 同 | 信号 的 直流 和 交流 成 分 ， 把 示波器 的 垂直 
物 入 方式 半 近 并 合 方式 “DC” 就 可 

静态 和 动态 调试 结束 后 ， 重 新 画 总 电路 图 ， 把 总 电路 中 改动 过 的 参数 重新 标注 清楚 。 


3. 总 结 报告 


















总 结 报告 主 要 内 容 包 括 以 下 几 部 分 。 

(1) 课题 名 称 。 

(2) 设计 任务 、 指 标 和 要 求 。 

(3) 比较 和 选择 电路 设计 的 方案 ， 画 出 系统 原理 功能 框图 和 简要 说 明 。 

(4) 单元 电路 的 设计 、 重 要 的 理论 分 析 和 算法 元 器 件 选择 和 电路 参数 说 明 以 及 EDA 
仿真 结果 或 相关 源 文件 。 

(5) 要 求 画 出 安装 调试 后 满足 技术 指标 的 电路 的 总 体 电路 原理 图 、 电 路 工作 原理 的 说 
明 ，EDA 仿真 结果 或 相关 源 文件 。 

(6) 组 装 调试 所 用 的 仪器 和 仪表 。 

(7) 记录 实验 测试 数据 或 波形 ， 并 与 计算 结果 和 计算 机 仿真 结果 进行 比较 ， 对 测试 数 
据 进行 误差 分 析 。 





























(8) 总 结 调试 电路 时 所 用 的 方法 和 调试 过 程 中 出 现 的 问题 ， 说 明 如 何 解决 途径 和 
方法 。 

(9) 列 出 设计 电路 所 用 元 器 件 清单 。 

(10) 收获 和 体会 ， 存 在 的 问题 和 进一步 改进 意见 。 

(11) 列 出 参考 文献 。 


4. 答辩 


考查 学 生 实际 掌握 的 能 力 、 表 达能 力 以 及 设计 过 程 中 的 学 习 态 度 、 工 作 作 风 、 科 学 精 
神 和 创新 意识 等 。 





第 爷 音 


模拟 电子 技术 实验 


将 时 间 和 幅度 都 连续 的 信号 称 为 模拟 信号 ， ppp em 由 于 自然 界 中 

的 信号 绝 大 部 分 以 模拟 信号 的 形式 存在 (如 语音 、 温 度 、 心 电信 此 模拟 电路 的 应 用 是 十 分 广泛 

tort ee 
拟 


子 产品 、 计 算 机 、 通 信 、 汽 车 和 工业 中 还 应 用 了 大 电路 。 本 章 包 含 13 个 模拟 电子 技术 实 
验 ， 既 包含 集成 运 放 的 应 用 ， 又 包含 分 立 元 件 组 路 ; 既 包 括 基础 型 实验 ， 又 包括 设计 型 实验 ， 


组 
使 学 生 较 为 全 面 地 掌握 模拟 信号 的 产生 、 放 Se， 并 掌握 基本 模拟 电子 电路 的 设计 与 测试 。 
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知识 要 点 掌 工程 应 用 方向 
NI Multisim 10 软 人 在 仿真 软 人 路 、 测 试 和 仿真 
CN 分 析 8 dd 
集成 运 放 构成 ， 理想 集成 适 教 的 特点 、 同 相 比 例 运算 电 | ,。，、 人 
运 放 电路 重点 掌握 | 路 、 反 相 比 例 运算 电路 人 
有 浙 滤波 器 重点 学 握 | 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 阻 小 波 器 信号 的 处 理 
晶体 管 共 发 射 极 放 大 | 。， wy | 共 发 射 极 电 路 的 构成 与 工作 原理 、 静 态 | ， so。 
电路 重点 掌握 | 工作 点 测试 、 动 态 性 能 指标 测试 
射 极 栓 出 器 掌握 “| 射 极 输 出 器 的 构成 与 特点 模拟 信号 的 跟随 与 放大 
单 管 其 射 放大 电路 的 测试 、 基 分 放大 电 | 。，， , 
差分 放大 电路 2 | 宝 w 作 月 证 记 让 模拟 多 级 放大 器 的 前 置 级 
| 负 反 馈 的 分 类 、 负 反馈 对 电路 性 能 的 影 
异 把 | 善 
负 反 合 放 大 电路 。 | 重点 掌握 | 加 弟 管 人身 站 拓 电 路 的 出 模拟 电路 性 能 的 改善 
RC 振荡 电路 重点 掌握 | RC 振荡 电路 的 结构 及 工作 原理 模拟 信号 的 产生 
JICL8038 功能 ; 电压 比较 器 、 触 发 器 、 
集成 函数 信号 发 生 器 | 掌握 | 全 六 加 于 和 下 区 工作 原 模拟 信号 的 产生 
集成 运 放 实 现 万 用 表 桥 式 整流 电路 、 集 成 稳 压 电路 的 工作 原 | ，，。。。， 
功能 了 解 | 理 、 万 用 表 的 功能 及 使 用 方法 全 各 的 济 归 
低频 功率 放大 器 了 解 | 低频 功率 放大 器 的 工作 原理 低频 信号 的 功率 放大 
直流 稳 压 电源 了 解 a 为 电路 提供 直流 电 
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2. 1 基于 NI Multisim 10 软件 的 放大 电路 仿真 实验 





实验 目的 


(1) 初步 掌握 NI Multisim 10 软件 的 使 用 方法 。 
(2) 对 反 相 比例 放大 电路 和 单 管 放 大 电路 进行 测试 与 仿真 分 析 。 


实验 设备 次 
装 有 Windows XP 系统 和 NI Multisim 10 、 PND 


实验 内 容 及 要 求 ey 


PC 一 台 。 


内 容 ，(1) 用 示波器 和 波 和 ie 
(2) 对 单 管 放 大 电路 进 店 伪 货 分 析 。 
(3) 改变 静态 工作 -观察 其 对 输出 波形 的 影 呵 、 

要 求 ，(1) 正确 搭建 电路 。 PN 

(2) es 示 ) 人 


(3) 完成 对 反 相 比 例 放 大 电路 和 单 管 放大 电路 仿真 测试 。 仿 真 电路 图 分 别 如 图 2. 1 和 






图 2.2 所 示 。 
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图 2.1 反 相 比例 放大 电路 
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1. 反 相 比例 运算 放大 电路 的 电压 放大 倍数 和 幅 频 特性 的 测试 


(1) 打开 NI Multisim 10 软件 ， 选 中 主 菜单 View 选项 中 的 Show Grid 选项 ， 使 得 绘 
图 区 域 中 出 现 均 匀 的 网 格 线 。 

(2) 选择 元 器 件 符号 模式 。 单 击 主 菜单 栏 的 Options 下 拉 按 钮 ， 将 出 现下 拉 菜 单 ， 选 
中 第 一 项 Global Preferences 选项 ， 出 现 了 Preferences 对 话 框 ， 如 图 2. 3 所 示 ， 在 默认 打 
开 的 Paths 选项 卡 中 有 4 栏 内 容 ， 在 第 二 栏 Symbol standard 项 中 选择 元 器 件 符号 模式 为 
“DIN”， 这 是 欧洲 标准 模式 (其 标准 模式 与 我 国 元 件 符号 具有 相同 模式 )。 在 其 他 栏 内 容 选 
择 好 后 ， 单 击 OK 按钮 退出 。 

关于 电路 图 中 的 节点 编号 。 选 择 Options 菜单 项 中 第 二 项 Sheet Properties 选项 ,将 
出 现 Sheet Properties 对 话 框 ， 如 图 2.4 所 示 ， 在 默认 打开 的 Circuit 选项 卡 中 的 第 二 栏 
Net Names 项 中 默认 “Show Al”， 即 在 仿真 电路 中 显示 全 部 节点 编号 。 如 不 需要 显示 所 
有 节点 编号 ， 使 电路 图 看 起 来 整洁 些 ， 那 么 可 选 Hide All 选项 。 该 选项 卡其 他 栏 均 可 采 
默认 设置 。 
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欧洲 标准 模式 

















图 2.4 显示 全 部 节点 编号 “Show Al” 


(3) 按照 图 2. 1 所 示 的 电路 图 调 出 相应 元 器 件 。 

@ 放置 “接地 点 ”和 直流 电压 源 。 把 鼠标 放 在 元 器 件 库 中 左 数 第 一 个 按钮 上 ， 将 出 
现 “Place Sources”， 单 击 该 按钮 ， 如 图 2. 5 所 示 ， 将 弹出 Select a Component 对 话 框 ， 如 
图 2.6 所 示 ， 在 右边 的 Component 栏 中 选中 GROUND( 接 地 点 ) 选 项 ， 单 击 对 话 框 右上 角 
的 OK 按钮 ,“ 接 地 点 ”就 放 到 了 电子 工作 平台 上 。 然 后 ， 再 单 击 Select a Component 对 
话 框 中 的 OK 按钮 ， 就 又 将 一 个 “接地 点 ” 放 到 电子 工作 平台 上 ; 这 时 在 弹出 的 Select a 














Component 对 话 框 中 的 Component 栏 中 , 选中 DC _ POWER 选项 ， 单 击 对 话 框 右 上 角 的 
OK 按钮 ， 直流 电压 源 就 放 到 了 电子 工作 平台 上 ， 和 放置 “接地 点 ”一 样 ， 电 路 图 中 需要 
放置 两 个 直流 电压 源 。 





一 -+| 闪 站 文才 也 等 加 条 四 加 心 本 站 母 | 宇 |s 了 | 















SN Component 对 “接地 点 ” 

@ 放置 运 算 放 大 器 。 eh 书 的 Select a con nf 对 话 框 中 ， 单 击 对 话 框 左 侧 Group 
下 拉 按 钮 ， 0 菜单 中 ， 选 中 运 放 eh 如 图 2.7 所 示 。 然 后 ， 拉 动 
Family 栏 右边 nent 栏 右 侧 的 3 何以 选择 ， “OP07EP”， 再 单 击 对话 框 右上 
角 的 OK 按钮 这 儿 鼠标 箭头 将 带 出 一 个 运 放 OP07EP， 在 电子 工作 平台 上 适当 的 地 方 单 
击 即 可 将 一 个 运 放 OP07EP 放 在 电子 工作 平台 上 。 











2.7 在 Select a Component 对 话 框 中 选 运 放 
回 电阻 的 放置 。 在 弹出 的 Select a Component 对 话 框 中 ， 单 击 对 话 框 左 侧 Group 下 
拉 按 钮 ， 在 出 现 的 下 拉 菜 单 中 ,选中 Basic 选项 ， 如 图 2. 8 所 示 ， 拉动 Family 栏 右 侧 的 滚 
动 条 选中 电阻 “RESISTOR”， 然 后 拉动 Family 栏 右边 的 Component 栏 右 侧 的 滚动 条 ， 可 以 











Ee 和 2 aarakia 


选择 从 lmo 一 5T9 范围 内 所 列 出 的 阻 值 的 电阻 。 根 据 电路 图 ， 这 里 需要 放置 4 个 电阻 。 





























图 2.8 在 Select a Coni 庆 lt 和 对话 框 中 选 电阻 

(4) 测量 仪器 的 调用 和 设置 。 RS 

中 函数 信号 发 生 器 。 基 本 界 侧 单 击 仪 器 、 仪 表 工具 条 中 第 二 个 按钮 ， 即 函 
数 信 号 发 生 器 Function Gene at ， 鼠 标 箭头 将 个 函数 信号 发 生 器 ， 移 动 鼠标 
到 运 放 2 引 脚 附近 后 单 击 } 函数 信号 发 生 器 图 标 XFG1， 将 
出 现 Ce ， 如 图 2. 9(a y 面板 上 放 的 波形 “Waveforms” 有 3 
种 ， 从 左 到 右 有 纵 & 三 角 波 和 方 外 正弦 波 为 例 ， 单 击 “ 正 弦 波 ”按钮 ， 再 选 
择 频率 Freq 山 的 量 纲 ， 这 里 选择 “kHz”。 选 择 频率 的 数值 ， 可 单 击 上 下 箭头 改变 数 
值 (适合 微调 频率 )， 也 可 直接 在 文本 框 中 输入 数值 。 在 频率 设置 完 后 ， 设 置 函 数 信和 号 发 生 
器 输出 电压 的 幅 值 Amplitude 项 ， 同 频率 设置 相同 ， 先 设置 电压 幅 值 的 单位 后 再 设置 电压 
幅 值 数值 大 小 ， 方 法 和 频率 的 设置 相同 。 



























(a) “函数 信号 发 生 器 ”面板 (b) 频率 的 设置 (©) 幅 值 的 设置 
图 2.9 函数 发 生 器 
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@ 调用 示波器 和 波 特 仪 。 单 击 仪器 、 仪 表 工 具 条 中 第 4 个 按钮 和 第 6 个 按钮 ， 即 示 波 
器 Oscilloscope 按钮 和 波 特 仪 Bode Plotter 按钮 ， 把 它 放 到 电子 工作 平台 便于 电路 连接 与 
测量 的 相应 位 置 上 ， 待 仿真 开始 后 对 示波器 、 波 特 仪 进行 设置 。 

(5) 将 各 元 器 件 的 标号 、 参 数值 也 改 成 与 图 2. 1 所 示 一 致 。 修 改元 器 件 参数 ， 这 里 以 
电阻 为 例 ， 在 修改 电阻 参数 时 ， 需 双击 该 电阻 ， 弹 出 Resistance 对 话 框 ， 单 击 默认 打开 的 
Resistance(R) 栏 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 拉 动 滚动 条 ,选取 需要 的 阻 值 10k( 也 可 直接 从 键盘 上 
输入 需要 的 阻 值 ， 要 注意 量 纲 ); 如 需要 也 可 以 选择 电阻 的 误差 等 级 ， 只 需 单 击 Resistance 
(R) 栏 下 面 的 Tolerance 栏 右 侧 的 下 拉 按 钮 ， 拉 动 深 动 条 ， 选 取 需 要 的 误差 等 级 即 可 ,最 
后 单 击 对 话 框 下 方 的 OK 按钮 退出 ， 电 阻 数值 就 更 改 完 成 了 。 

(6) 将 所 有 的 元 器 件 通过 连 线 连接 起 来 。 注 意 电 压 源 、 Zu 

(7) 检查 电路 有 无 错误 。 

(8) 对 该 绘图 文件 进行 保存 。 GAY 

(9) 单 击 NI Multisim 10 界面 右上 吕 < . 扰 生 对 该 绘图 文件 进行 仿真 。 





























0) 示波器 “Oscilloscope” 的 设置 压 放 大 倍数 、 频 率 ， 仿真 开始 后 对 示 波 
eh 双击 双 踪 示 波 :i 出 现 默 认 的 黑色 屏幕 的 放大 了 的 示 波 
器 面板 ， 如 图 2. 10 所 示 。 单 击 示 ， a 右 下 角 的 Reverse 1 后 页 色 被 切换 成 
白色 ， 如 图 2. 11 所 示 ， 在 本 in 的 二 (Trigger) 的 选择 ， 触 发 信号 一 


般 选 择 自动 触发 (Auto“AF 筱 “B”， 并 用 相应 音 号 作为 触发 信号 。 

利用 示波器 左 - 角 时 基 (Timebase) 控 制 部 分 的 Scale 项 来 调 末 波形 的 扫 撒 时 间 ， 
为 1fs ES 可 供 选择 。 x 六 和 “X Position” 是 控制 X 轴 的 起 始点 ， 调 
范围 是 一 5 下 
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图 2. 10 幅 值 的 设置 双 踪 示波器 默认 黑色 屏幕 面板 
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图 2.11 双 踪 示 屏幕 面板 
面板 最 左下 角 是 显示 方式 选择 ,默认 民 往 度 /时 间 CY/T)” 方 式 ， 即 X 轴 显 示 时 间 ， 
Y 轴 显示 电压 值 ，Add 方 式 是 MN 间 ,，Y 轴 显示 人 通道 和 B 通 道 的 输入 电压 之 和 。 
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此 外 ， 也 可 以 选择 “人 A 通道 /BB 道生 /B)” 或 ee 方式 , 即 X 轴 与 
立轴 都 显示 电压 值 。 利 以 方便 读 出 波 和 幅 值 ， 图 2. 11 所 示 的 黑 框 中 即 
窜 号 的 幅 值 和 周期 黎 江 包 压 放大 倍数 和 频率 ， 把 相应 的 数据 记 


所 需 读数 ， 从 而 读 出 
入 事先 设计 好 的 2 

示波器 : i(Channel A/B) 设 置 三 利用 立轴 电压 刻度 Scale 项 来 调整 波形 的 幅度 
大 小 ,为 1{VVDiv 一 1000TVVDiv 可 供 选 择 。Y 轴 位 置 “Y Position” 是 控制 Y 轴 的 起 始 
点 ， 当 立轴 位 置 调 到 0 时 ，Y 轴 的 起 始点 与 X 轴 的 起 始点 重合 ， 如 果 将 Y 轴 的 起 始点 增 







原点 位 置 从 X 轴 向 下 移 一 大 格 ， 调 节 范围 是 一 3 一 十 3, 改变 A、B 通道 Y 轴 的 位 置 有 助 于 
比较 或 分 辨 两 通道 的 波形 。 

通道 “Channel A” 和 “Channel B” 最 下 方 是 信号 耦合 方式 ， 当 选择 AC 耦合 时 ， 示 
波 器 显示 信和 号 的 交流 分 量 ;当选 择 DC 耦合 时 ， 显 示 信 号 的 AC 和 DC 分 量 之 和 。 当 用 0 
耦合 时 ,在 Y 轴 的 原点 位 置 显 示 一 条 水 平 直线 。 

(11) 波 特 仪 “Bode Plotter” 的 设置 : 波 特 仪 可 以 用 来 测量 和 显示 电路 的 幅 频 特性 和 
相 频 特性 ， 仿 真 开始 后 对 波 特 仪 进行 设置 。 双 击 波 特 仪 图 标 XBP1 ， 如 图 2. 12 所 示 ， 出 现 
默认 的 黑色 屏幕 的 放大 了 的 波 特 仪 面板 ， 从 左 侧 屏幕 上 可 以 看 到 放大 电路 的 幅 频 特 性 
线 。 单 击 该 仪器 右 侧 下 方 的 Control 栏 中 的 Reverse 按钮 后 ， 屏 幕 颜色 被 切换 成 白色 , 丸 
图 2.13 所 示 ; 第 三 个 按钮 Set 用 来 设置 扫描 的 分 辩 率 ， 单 击 Set 按钮 ， 将 出 现 分 辩 率 设置 
对 话 框 ， 数 值 越 大 ， 分 辩 率 越 高 。 

@E 
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Bode Plotter XBP1 















































RN 波 特 仪 自 pi 


(0 波 特 仪 坐 标的 弦 . 平 坐标 Sr 和 垂直 坐标 “Vertical” 的 控制 面 


板 图 框 内 ， 软 件 明 | Log 按钮 ， 难 桥 则 以 对 数 (以 10 为 底 ) 的 形式 显示 ; 选中 Lin 按 
i 果 显 示 。 设 置 村 A 标 “Horizontal” 刻 度 (lyH~1TH)， 水 平 坐 


钮 ， 则 坐标 忆 
标 总 是 显示 频 的 标 度 由 水 平 轴 的 初始 值 (I Initial) 和 终 值 (F Final) 决 定 。 对 于 垂 
直 坐 标 “Vertical”， 当 选择 测量 幅 频 特 性 时 ， 垂 直 轴 显示 输出 电压 与 输入 电压 之 比 。 若 
用 对 数 基 准 ， 则 单位 为 分 贝 ; 如 使 用 线性 基准 ， 显 示 的 是 比值 。 当 选择 测量 相 频 特性 
“Phase” 时 ， 垂 直 轴 是 以 度 为 单位 显示 相位 角 。 

回 波 特 仪 坐标 数值 的 读 出 ， 可 用 鼠标 拖 动 读数 指针 (垂直 光标 ) 到 特性 曲线 上 任意 点 
上 ， 指 针 与 曲线 的 交点 读 取 的 频率 、 增 益 或 是 相位 角 的 数值 ， 将 显示 在 波 特 仪 屏幕 下 方 的 
读数 框 中 。 如 图 2. 13 所 示 ， 在 面板 的 左下 方 是 反 相 比例 放大 电路 幅 频 特性 曲线 指针 所 对 
应 的 频率 和 电压 之 比 的 最 大 读数 ， 为 20dB。 当 向 右 拖 搜 面板 中 的 指针 ， 使 该 值 下 降 3dB 
所 对 应 的 频率 ， 即 上 限 频率 为 54. 483kHz， 如 图 2. 14 所 示 ， 把 数据 记 入 表格 中 。 










. 单 管 放大 电路 的 仿真 分 析 


(1) 按照 图 2. 2 所 示 的 电路 图 调 出 相应 元 器 件 。 
@ 三 极 管 。 单 击 元 器 件 库 左 数 第 4 个 三 极 管 符号 “Place Transistor”， 如 图 2. 15 所 
示 ， 调 出 三 极 管 2N2219A。 




















图 2.14 反 相 比例 放大 电路 幅 频 特性 曲线 上 限 频率 的 测量 








亲友 打 世 外 四 全 日 加 号 是 丫 | 关 | % 工 


图 2.15 单 击 元 器 件 库 中 的 “PI es” 
@ 直流 电源 、“ 接 地 点 ”和 交流 电源 。 单 Component 对 话 框 左 侧 Group 下 


拉 按 钮 ， 在 出 现 的 下 拉 菜 单 中 ， 选 中 Sourees ”如 图 2. 16 所 示 ， 在 Component 栏 中 
选择 VCC 选项 和 一 个 Ground( 接 地 点 ) ?从 此 对 话 框 中 选中 Family 栏 中 的 SIGNAL- 














图 2.16 在 Component 栏 中 选择 “VCC” 
@ 电阻 、 电 解 电容 和 电位 器 。 再 单 击 Group 下 拉 按 钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 选择 Basic 选 
项 ,在 Family 栏 中 选择 RESISTOR 选项 ， 调 出 7 个 电阻 (图 2. 18); 选择 POTENTIOM- 
ETER 选项 ， 调 出 1 个 电位 器 (图 2.19); 选择 CAP-ELECTROLIT 选项 ， 调 出 3 个 电解 


电容 器。 
(2) 将 各 元 器 件 的 标号 、 参 数值 也 改 成 与 图 2. 2 所 示 一 致 。 
(3) 将 所 有 的 元 器 件 通过 连 线 连接 起 来 。 注 意 : 电解 电容 的 正 负极 性 。 
(4) 进行 直流 工作 点 分 析 (DC Operating Point Analysis) 。 
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@ 选择 Simulate-> Analyses 一 DC Operating Point 选项 ， 如 图 2. 20 所 示 。 出 现 DC 
Operating Point Analysis 对 话 框 ， 进 入 直流 工作 点 分 析 状态 ， 如 图 2. 21 所 示 , DC Operat- 
ing Point Analysis 对 话 框 有 Output、Analysis Options 和 Summary 共 3 个 选项 卡 。 





图 2.21 Operating Point Analysis 对 话 框 
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@ 选择 需要 分 析 的 节点 和 变量 。 在 DC Operating Point Analysis 对 话 框 的 Output 选 
项 卡 中 选择 需要 分 析 的 节点 和 变量 。 如 图 2. 22 所 示 , 在 对 话 框 的 左 侧 的 Variables in Cir- 
cuit 栏 中 列 出 的 是 电路 中 可 用 于 分 析 的 节点 和 变量 。 单 击 Variables in circuit 栏 中 的 下 拉 
按钮 ， 可 以 给 出 变量 类 型 选择 表 ， 本 栏 默认 状态 为 “All variables”， 即 选择 电路 中 的 全 部 


























图 2.22 添加 节点 和 变量 


骏 、 

在 对 话 i Selected variat 臣 拘 analysis 栏 中 列 出 的 是 确定 需要 分 析 的 节点 ， 
默认 状态 下 为 空 yv 用 户 需要 从 Variables in circuit 栏 中 选取 ， 方 法 是 : 首先 选中 对 话 框 左 
边 的 Variables in circuit 栏 中 需要 分 析 的 一 个 或 多 个 变量 ， 再 单 击 Add 按钮 ， 如 图 2. 22 
所 示 。 则 所 选 变量 出 现在 Selected variables for analysis 栏 中 ， 如 图 2. 23 所 示 ， 如 果 不 想 
分 析 其 中 已 选中 的 某 一 个 变量 ， 可 先 选 中 该 变量 ， 单 击 Remove 按钮 即将 其 移 回 Variables 
in circuit 栏 内 。DC Operating Point Analysis 对 话 框 的 Analysis Options 选项 卡 使 用 默认 
值 ， 而 Summary 选项 卡 给 出 了 所 有 设 定 的 参数 和 选项 ， 用 户 可 以 检查 确认 所 要 进行 的 分 
析 设 置 是 否 正确 。 

图 单 击 DC Operating Point Analysis 对 话 框 底 边 的 OK 按钮 可 以 保存 所 有 的 设置 ， 单 
击 Cancel 按钮 即 可 放弃 设置 ; 单 击 Simulate 按钮 即 可 进行 仿真 分 析 ， 弹 出 Grapher View 
对 话 框 ， 得 到 仿真 分 析 结 果 ， 如 图 2. 24 所 示 。 对 于 工作 点 取 值 的 调整 ， 可 以 通过 调节 偏 
置 电阻 ( 即 调整 电位 器 ) 来 实现 。 

(5) 进行 交流 分 析 (AC Analysis) 。 交 流 分 析 是 在 正弦 小 信号 工作 条 件 下 的 一 种 频 域 
分 析 。 它 计算 电路 的 幅 频 特 性 和 相 频 特性 ， 是 一 种 线性 分 析 方法 。 需 先 选 定 被 分 析 的 电路 
节点 ， 在 分 析 时 ， 电 路 中 的 直流 源 将 自动 置 零 ， 交 流 信号 源 、 电 容 、 电 感 等 均 处 在 交流 模 
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图 2.24 DC Operating Point Analysis 仿真 分 析 结 果 

式 ， 输 入 信号 也 设 定 为 正弦 波形 式 ， 因 此 输出 响应 也 是 该 电路 交流 频率 的 函数 。 选 择 
Simulate->Analyses->AC Analysis 选项 ， 将 弹出 AC Analysis 对 话 框 ， 进 入 交流 分 析 状 
态 ，AC Analysis 对 话 框 如 图 2. 25 所 示 。AC Analysis 对 话 杠 有 Frequency Parameters、 
Output、Analysis Options 和 Summary 共 4 个 选项 卡 ， 其 中 Output、Analysis Options 和 
Summary 这 3 个 选项 卡 与 直流 工作 点 分 析 的 设置 一 样 ， 在 Frequency Parameters 选项 卡 中 
的 参数 设置 对 话 框 中 ， 可 以 确定 分 析 的 起 始 频率 、 终 止 频率 、 扫 描 形式 、 分 析 采 样 点 数 利 
纵向 坐标 (Vertical scale) 等 参数 。 

在 AC Analysis 对 话 框 的 Output 选项 卡 中 添加 所 需要 分 析 的 单 管 放 大 电路 的 输出 节 
点 3 后 ， 如 图 2.26 所 示 , 单 击 Simulate 按钮 进行 仿真 分 析 ， 弹 出 默认 底 色 为 黑色 的 
Grapher View 对 话 框 ， 单 击 对 话 框 上 方 的 Reverse Colors 按钮 ， 对 话 框 变 白 ， 出 现 单 管 放 
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六 诡 流 分 析 的 让 如 频 汪 [mm 
设置 加 法 分析 的 和 上 上 + 了 3 二 
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选择 纵 坐 标 刻度 jw 3 
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图 2.26 在 Output 选 项 卡 中 输出 节点 3 


可 恢复 默认 值 


大 电路 的 幅 频 特 性 曲线 和 相 频 特性 曲线 ， 如 图 2. 27 所 示 。 单 击 Show/Hide Cursors 按钮 ， 


拖 动 幅 频 特性 曲线 上 的 标尺 ， 可 以 进行 读数 ， 测 出 频带 宽度 。 


(6) 进行 瞬 态 分 析 (Transient Analysis)。 瞬 态 分 析 是 一 种 非 线性 时 域 分 析 方 法 ， 是 在 

给 定 输入 激励 信号 时 ， 分 析 电 路 输出 端的 时 域 响应 ， 即 观察 该 节点 在 整个 显示 周期 中 每 一 
的 电 疏 及 当 启 动 瞬 态 分 析 时 ， 只 要 定义 起 始 时 间 和 终止 时 间 ，Mnultisim 可 以 自动 
调节 合理 的 时 间 步 进 值 ， 以 兼顾 分 析 精 度 和 计算 时 需要 的 时 间 ， 也 可 以 自行 定义 时 间 步 
长 ， 以 满足 一 些 特殊 要 求 。 选 择 Simulate->Analyses 一 Transient Analysis 选项 ， 将 弹出 
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图 2.27 AC Analysis ea Rg 
Transient Analysis 对 话 框 ， 进 入 瞬 态 分 析 状态 ， SN nt Analysis 对 话 框 如 图 2. 28 所 
示 。Transient Analysis 对 话 框 有 Analysis eters、Output、Analysis Options 和 
Summary 共 4 个 选项 卡 ， 其 中 Output、 ysis Options 和 Summary 这 3 个 选项 卡 与 直 
流 工作 点 分 析 的 设置 一 样 ， 所 以 只 全 ER Parameters 选项 卡 。 
Q@ 在 其 对 话 框 中 的 Initial ions 人 在 图 2.28 所 示 的 AC 
Analysis 对 话 框 左右 两 边 XI 


省 o 
Set to zero, i A 
NT 加 一: 
定义 初始 值 


计算 直流 工作 点 得 到 的 初始 值 


Mere coeore 
Se rine shep fSTED) 0 5 


r 








EL oj | 
图 2.28 在 Transient Analysis 对 话 框 的 Initial Conditions 区 选择 初始 条 件 
回 Parameters 区 ， 可 以 对 时 间 间 隔 和 步 长 等 参数 进行 设置 。 在 图 2.29 所 示 的 AC 
Analysis 对 话 框 左右 两 边 进行 了 标注 。 选 中 Generate time steps automatically 单 选 按钮 ， 
由 程序 自动 决定 分 析 的 时 间 步 长 。 
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dcrs - 可 恢复 默认 值 
|Automatic aby determne ntid condbens | 
设置 开始 分 析 的 时 间 
设置 结束 分 析 的 时 间 
设置 分 析 的 最 大 时 间 步 长 
程序 自动 决定 
分 析 的 时 间 步 长 
Set rsd time step (5TEP) | “二 
r mm we be Cp 
SS 
图 2. 29 对 仿真 时 间 i 
在 Output 选项 卡 中 添加 所 需要 4 和 输入、 输出 节点 后 ， 单 击 Simulate( 仿 真 ) 按 钮 ， 


ee 图 2. 30 所 耿 < 单 击 Show/Hide Cursors 按钮 ， 
拖 动 波形 曲线 上 的 标尺 ， WE 谈 数 ， 输 入 、 避 克 周期 ， 从 而 计算 出 电压 放大 倍 
数 和 频率 ， 如 图 2. 31 所 未。 以 








图 2.30 Transient Analysis 仿真 波形 


3. 输入 信号 不 变 ， 改 变 静 态 工 作 点 ， 观 察 其 对 输出 波形 的 影响 


改变 静态 工作 点 ， 可 以 看 到 有 波形 出 现 失真 。 静态 工 作 点 偏 低 ， 出 现 截止 失真 ， 静态 
工作 点 偏 高 ， 出 现 饱 和 失真 ， 工作 点 选 在 交流 负载 线 的 中 点 ， 当 信号 很 大 时 ,会 同时 出 现 
饱和 失真 和 截止 失真 ， 根 据 这 一 点 ， 可 以 测 出 放大 电路 的 最 大 输出 电压 的 幅 值 。 其 电路 图 
如 2.2 所 示 。 
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2.31 Transient Analysis 仿真 标尺 所 
(1) 当 输 入 信号 、Rw 和 Ra 、Re 、Ra 、R. 不 变 时 X 改 次 Re 的 数值 ， 记 录 相 应 的 Re 


数值 为 多 少时 ， 输 出 波形 会 开始 出 现 饱和 失真 朱 焉 。 
(2) 当 输 入 信号 、Ru 和 Run、 Rw、Ra Cy 变 时 ,改变 R. 的 数值 ， 记 录 相 应 的 R。 


数值 为 多 少时 ， 输 出 波形 会 开始 出 现 

(3) 当 输 入 信号 、Rw 和 Ron 、Rs wo、 R. 不 变 时 ， 改变 Re 的 数值 ， 记 录 相 应 的 Rw 
数值 为 多 少时 ， 输 出 波形 会 和 失真 和 截止 从 

(4) 当 输 入 信号 、Ru 和 a 和 Re、 Re 机 变 Rw 的 数值 ， 记 录 相 应 的 Ron 
数值 为 多 少时 ， 输 出 波 始 出 现 饱 和 失真 

(5) 当 Rb 和 oa 和 Ro、 R. 区 加 输入 信号 的 幅度 ， 改 变 Ru 的 数值 ， 当 


pant ei, 输出 电压 的 幅 值 ， 即 最 大 输出 电压 的 幅 值 ， 此 
时 的 工作 点 选 雁 了 交流 负载 线 的 中 点 。 


4. 撰写 实验 报告 








实验 完成 后 ， 将 保存 好 的 绘图 文件 另存 到 教师 指定 的 位 置 ， 并 结合 实验 数据 完成 实验 
报告 的 撰写 


2.2 集成 运算 放大 器 构成 的 基本 运算 电路 的 测试 与 设计 


集成 运算 放大 电路 (简称 集成 运 放 ) 是 一 种 高 增益 的 多 级 直接 耦合 放大 电路 ， 目 前 集成 
运 放 已 成 为 线性 集成 电路 中 品种 和 数量 最 多 的 一 类 。 其 中 通用 型 运算 放大 器 是 应 用 最 为 广 
泛 的 集成 运 放 ， 它 是 以 通用 为 目的 而 设计 的 ， 其 主要 特点 是 价格 低廉 、 产 品 量 大 面 广 , 其 
性 能 指标 适合 一 般 性 使 用 ， 例 如 ，pA741 ( 单 运 放 )、LM358( 双 运 放 )、LM324( 四 运 放 ) 
等 。 本 实验 以 yA741 单 运 放 为 核心 元 件 构成 基本 运算 电路 ， 并 测试 其 性 能 指标 。 
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一 、 实 验 目 的 


(1) 理解 运算 放大 器 的 “ 虚 短 ” “ 虚 断 ”等 概念 ， 掌 握 理想 运算 放大 器 的 基本 分 析 
方法 。 

(2) 了 解 集成 运算 放大 电路 的 3 种 输入 方式 及 电压 传输 特性 。 

(3) 熟悉 集成 运 放 的 双 电 源 供电 方式 和 使 用 方法 。 

(4) 巩固 由 集成 运 放 组 成 的 深度 负 反馈 条 件 下 线性 运算 放大 器 电路 的 测量 、 调 试 
方法 。 

(5) 了 解 集成 运算 放大 器 在 实际 应 用 时 应 考虑 的 一 些 问 

(6) 学 会 正确 使 用 万 用 表 、 信 号 发 生 器 、 示 波 器 、 异 拟 电路 实验 箱 THMG-1。 


二 、 实 验 原理 < 


集成 运 放 有 两 个 输入 端 ， 根 据 输 人 
ee mis EN 
深度 负 反 馈 状态 ， 此 时 输出 电 氢 千 输 入 电压 的 关系 便 让 居于 反馈 电路 的 结构 与 参数 。 因 
此 ， 把 它 与 不 同 的 外 部 构成 比例 放 太 G9 让、 积分 、 伺 分 、 对 数 、 乘 除 等 模 













拟 运 算 功 能 电路 。 
集成 运 放 在 所 饰 条 件 下 ， 采 用 理 + 。 即 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”两 个 原则 分 析 的 结 
果 ， 误 差 在 工 粮 郊 许 范围 之 内 。 / 


集成 运 放 的 电压 传输 特性 ， 即 输入 输出 的 函数 关系 。 集 成 运 放 输 出 信号 的 大 小 受 放大 
电路 的 最 大 输出 幅度 的 限制 ， 其 输入 输出 只 在 一 定 范 围 内 是 保持 线性 关系 的 。 

在 常温 下 ， 当 输入 信号 为 零 时 ， 由 于 实际 运 放 内 部 输入 级 差分 电路 参数 不 完全 对 称 ， 
故 其 输出 电压 并 不 为 零 ， 该 电压 称 为 输出 失调 电压 ， 为 了 使 集成 运 放 的 输出 电压 为 零 ， 在 
输入 端 加 上 的 反 向 补偿 电压 称 为 输入 失调 电压 Vio, 高 质量 运 放 的 输入 失调 电压 一 般 在 
lmV 以 下 。 





1. 反 相 比例 运算 电路 


反 相 比例 运算 电路 基本 电路 结构 如 图 2. 32(a) 所 示 。 输 入 信号 从 反 相 输入 端 输入 ， 根 
据 分 析 理 想 运 放 的 两 个 原则 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”， 得 出 它 的 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 关 
系 ， 如 式 (2-1) 所 示 。 
= 
,= Rv 
因此 ， 得 出 闭环 电压 放大 倍数 ， 如 式 (2-2) 所 示 。 


(2-1) 


vo 











| 和 人 


A 二 于 = 一 宰 (2-2) 


对 于 反 相 比例 运算 电路 ， 它 的 输出 电压 与 输入 电压 之 间 成 比例 关系 ， 相 位 相反 。 选 择 
不 同 的 Ri 与 Ri 比值 , A, 可 以 大 于 1， 也 可 以 小 于 1。 当 增益 确定 后 , Ri 与 Ri 比值 即 确定 。 
在 选 定 其 值 时 要 注意 : Ri 与 Ri 不 要 过 大 ,否则 会 引起 较 大 的 失调 温 漂 ; 但 也 不 要 过 小 ， 
否则 无 法 满足 输入 阻抗 的 要 求 。 一 般 Ri 取 为 几 十 千 欧 至 几 百 千 欧 。 若 Ri = Rr, 则 放大 吕 
的 输出 电压 与 输入 电压 的 负 值 相等 。 此 时 ， 电 路 具有 反 相 跟随 的 作用 ， 称 之 为 反 相 器 或 反 
号 器 ， 如 图 2. 32(b) 所 示 。 





Re 


R 
R R 
和 中 
yo yo 
有 KC 
(a) 反 相 比例 运算 电路 基本 电 AR (b) 反 相 器 
259 | 反 相 比 例 运 算 电路 


反 相 比 例 运算 电路 的 主 3 





为 虚 地 点 ， 集成 攻关 模 答 入 电压 近 位 为 0， 故 这 种 电 


路 对 运 放 的 共 模 抑制 tt SR 要 求 低 。 3 
(2) wa 反馈 ， 从 人 电 了 和 ;一 及。 由 于 是 电压 负 反馈 ， 故 输出 电阻 小 ， 


R。 之 0, 带 负 强 。 





2. 同 相 比例 运算 电路 


输入 信号 从 同 相 输入 端 引 入 的 运算 ， 便 是 同 相 运算 ， 电 路 如 图 2. 33 所 示 。 同 时 ， 为 
了 消除 平均 偏 置 电流 及 其 漂移 造成 的 运算 误差 ， 必 须 在 同 相 端 接 入 平衡 电阻 R,, 其 值 应 与 
反 相 端的 外 接 等 效 电 阻 相 等 ， 即 要 求 R。 = Ri/ /Ri。 


Rr 


R 


及 用 
™ 


图 2.33 同 相 比例 运算 电路 
根据 分 析 理想 运 放 的 两 个 原则 “ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”， 得 出 它 的 输出 电压 与 输入 电压 之 
间 的 关系 ， 如 式 (2-3) 所 示 。 
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R 
= (1+R)s (2-3) 
因此 ,得 出 电压 放大 倍数 ， 如 式 (2-4) 所 示 。 
_w_iLR 
hr 一 健一 1 十 天 (2-4) 


对 于 同 相 比例 运算 电路 ， 它 的 输出 电压 与 输入 电压 之 间 成 比例 关系 ， 相 位 同 相 。 其 主 
要 特点 如 下 。 

(1) 集成 运 放 的 共 模 输 入 电压 ws v_== vw 闯 0, 电路 不 存在 虚 地 ， 若 为 提高 运算 精 
度 ， 应 选择 Kow 高 的 运 放 。 

(2) Av 总 是 大 于 或 等 于 1， 不 会 小 于 1， 这 点 和 反 相 了 输入 电阻 高 ， 输 





出 电阻 小 , Ru <: 0, 带 负载 能 力 强 。 
当 R == co ( 断 开 ) 或 Ri = 二 0 时 ， 了 -5) 所 示 。 


(2-5) 
这 就 是 电压 跟随 器 或 称 为 同 号 器 ， 上 AR 


SS 
2 
NO 图 2. SA 
电压 跟随 器 的 电压 放大 倍数 恒 小 于 且 接 近 1。 电 压 跟 随 器 的 显著 特点 即 输入 阻抗 高 ， 
输出 阻抗 低 。 一 般 来 说 ， 输 入 阻抗 可 以 达到 几 兆 欧姆 ， 输 出 阻抗 低 ， 通 常 可 以 到 几 欧 姆 甚 
至 更 低 。 电 压 跟随 器 起 缓冲 、 隔 离 、 提 高 带 负 载 能 力 的 作用 。 


3. 反 相 加 法 运算 电路 


其 电路 如 图 2. 35 所 示 。 通 过 该 电路 可 实现 信号 vs 和 vi 的 反 相 加 法 和 运算， 并 且 为 了 消 
除 平均 偏 署 电流 及 其 漂移 造成 的 运算 误差 ， 必 须 在 同 相 端 接 和 平衡 电阻 R;, 其 值 应 与 反 相 
端的 外 接 等 效 电阻 相等 ， 即 要 求 R; = Ri//R;//R:。 

根据 分 析 理 想 运 放 的 两 个 原则 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”， 得 出 它 的 输出 电压 与 输入 电压 之 
间 的 关系 ， 如 式 (2-6) 所 示 。 


二 是 cv FD (2-6) 
当 Ri = Ri 时 ,得 出 它 的 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 关系 ， 如 式 (2-7) 所 示 。 
w= (2-7) 
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2. 35 ” 反 相 加 法 运算 电路 


4. pA741 集成 运 放 简介 









4A7 身 是 通 用 型 集成 运 放 。 直 插 式 实物 图 如 图 2. 
图 2.36(b) 所 示 ， 引 脚 排 列 如 图 2. 36(c) 所 示 。 它 为 双 
才 信 


示 ， 贴 片 式 实物 图 如 
电 ，7 脚 接 正 电 源 ，4 脚 接 负 


为 同 相 输入 端 3 脚 和 反 向 输入 端 2 脚 ，1 肢 E$ 肢 为 调 零 端 ，8 脚 为 空 脚 。 可 以 替代 
A741 的 运 放 有 LM741、hA709、LM30XLM308、LF356、OP07、OP37 等 。 







| ) 741 引 脚 图 






» | ~ -Nn 中 
和 OFFSETN? IN IN, Vec_ 
Pra (© 引 肝 排列 


图 2.36 bhA741 实物 图 和 引 脚 图 


NX nat 


三 、 预 习 要 求 


(1) 认真 复习 各 种 运算 电路 的 原理 与 应 用 的 有 关内 容 。 

(2) 根据 实验 电路 的 参数 ， 计 算 各 电路 输出 电压 的 理论 值 。 

(3) 查阅 集成 运 放 yA741 的 性 能 指标 、 引 脚 分 布 。 

(4) 复习 仿真 软件 NI Multisim 10 的 使 用 方法 并 用 其 对 实验 内 容 进行 仿真 分 析 。 
(5) 熟 习 所 用 仪器 仪表 的 型 号 、 规 格 、 量 程 及 使 用 方法 。 








四 、 实 验 内 容 及 要 求 


在 集成 运 放 构成 的 基本 运算 电路 中 ， 反 相 比例 放大 电路 与 同 相 比例 放大 电路 是 最 基本 
的 两 类 电路 ， 本 实验 针对 这 两 类 电路 ， 设 计 了 计算 机 仿真 以 及 实物 实验 ， 计 算 机 仿真 软件 
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用 


采用 NI Multisim 10,， 实物 实验 采用 面包 板 及 电子 元 器 件 ， 由 学 生 自 己 动手 搭建 电路 进行 























测试 。 通 过 软件 及 硬件 相 结合 的 方法 ， 使 学 生 对 课堂 上 学 过 的 理论 知识 有 更 直观 、 更 深入 
的 理解 。 


1. 仿真 实验 内 容 及 步骤 


仿真 实验 内 容 包含 反 相 比例 放大 电路 与 同 相 比例 放大 电路 ， 各 电路 的 测量 都 包含 输入 
失调 电压 的 测量 、 直 流 信号 测试 及 交流 信号 测试 。 

1) 反 相 比例 放大 电路 

(1) 输出 失调 电压 的 测量 。 在 软件 NI Multisim 10 ee 分 别 建立 
图 2.37 和 图 2. 38 所 示 的 反 相 比例 运算 电路 的 输出 失调 电压 

观察 图 2. 37 和 图 2. 38 可 以 发 现 ， yA741CP 与 O 8 引 脚 单 运 放 器 件 ， 二 
者 的 输入 、 输 出 、 电 源 引 脚 一 致 。 AP Wh 的 1、8 引 脚 是 调 零 
端 ，Multisim 10 仿真 软件 中 没有 对 调 零 端 给予 站 pie 这 里 只 对 其 输 


SN 
出 失调 电压 进行 测量 ， 并 对 比 其 输出 失调 电大 多 





















图 2.37 bhA741CP 输出 失调 电压 的 测试 电路 图 








图 2.38 ”OP07CP 输出 失调 电压 的 测试 电路 图 


(2) 直流 信号 的 测试 。 在 反 相 输入 端 加 入 直流 信号 ， 如 图 2. 39 所 示 ，, 输入 4 组 数据 ,分 
别 测量 电路 开路 、 有 载 时 的 输出 电压 、 放 大 倍数 、 同 相 端 和 反 相 端的 电压 ， 填 人 表 2- 1 中 。 
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反 相 比例 运算 电路 输入 直流 信 





V'。/V( 负 载 开 路 ) 








Vo/V( 负 载 Ri 二 3kQ) 





Av 



















是 | 


E 弦 交流 信号 


(3) 交流 信号 的 测 证 。 
到 2. 40 所 示 。 尺 和 作 - 
A 
































图 2.40 反 向 比例 运算 电路 交流 信号 测 


试 电 路 图 














日 示波器 观测 输入 、 输 出 电压 并 用 波 特 仪 测量 电路 的 上 限 频 率 ， 相 关 波 形 和 数据 填 入 
表 2-2 中。 




















表 2-2 反 相 比例 运算 电路 输入 交流 信号 时 的 测量 数据 


Vim/V Vep/V Av ViVve 波形 fn/kHz 


1 





2) 同 相 比 例 放 大 电路 
实验 内 容 与 步骤 同 反 相 比例 运算 电路 。 
3) 设计 模拟 加 法 器 


设计 一 个 模拟 加 法 器 ， 实 现 岂 一 (2 十 5vw a 


2. 实物 实验 内 容 及 步骤 


提供 。 直 流 信号 输入 由 实验 箱 上 的 位 器 分 压 获得 。 做 实验 之 前 要 检测 实验 箱 上 


硬件 实验 选用 通用 型 集成 运 放 pA74 双 人 适 放 所 需 的 双 电 压 源 十 12V 和 一 12V 由 实验 箱 
十 12V、 一 12V、 A 检查 上 的 电位 器 好 坏 。 





。 按 图 2.41 所 x es 具体 步骤 如 下 。 


图 2.41 反 相 比 例 运算 电 路 输出 失调 电压 的 测试 电路 


人 检查 双 电源 数值 是 否 正常 。 打 开 实验 箱 电源 ， 再 打开 实验 箱 上 的 固定 电压 源 士 12V 
开关 ,用 万 用 表 测 量 是 否 为 士 12V、 是 否 稳定 (不 稳定 引起 零 漂 )， 确 认 无 误 后 ， 关 闭 
士 12V 电压 源 开 关 。 

@ 先 将 集成 运 放 安放 好 (注意 : 集成 块 上 的 标记 ) 。 

@ 把 实验 箱 上 十 12V 电压 源 电压 用 导线 接 到 集成 块 的 正 电源 端 (7 脚 )， 用 导线 将 
一 12V 电压 源 电压 接 到 集成 块 的 负电 源 端 (4 脚 ) 。 

图 按 图 2. 41 所 示 的 电路 连接 其 余部 分 (注意 : 输入 端 至 零 )。 

@ 用 导线 把 实验 箱 上 的 “地 ”电位 端 与 实验 电路 的 “地 ”电位 端 相 连 。 在 检查 无 误 
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后 ,再 打开 实验 箱 上 的 土 12V 电压 源 开关 ,用 万 用 表 测量 输出 电压 并 记录 数据 。 

(2) 直流 信号 的 测试 。 反 相 比例 运算 电路 的 直流 输入 信号 是 把 实验 箱 上 的 士 5V 电源 
电压 用 电位 器 分 压 获 得 的 ， 如 图 2. 42 所 示 。 测 量 有 载 和 无 载 时 的 输出 电压 以 及 集成 运 放 
同 相 和 反 相 输入 端的 电压 ， 数 据 记 入 表 2 -3 中。 























V',/V( 负 载 开 路 ) ES 
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误差 











理论 值 
V/V( 负 载 R=2.7 4 人 








一 一 
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相对 误差 
理论 值 
V+ 入 和 坟 /mV 
实测 值 
理论 值 
-友和 欠 和 坊 /mV 
实测 值 














(3) 交流 信号 的 测试 。 在 图 2. 42 所 示 电 路 的 反 相 输入 端 v 处 加 入 频率 为 ]kHz、 峰 峰 
值 为 1V 和 3V 的 正弦 交流 信号 ， 测 量 输出 电压 的 峰 峰 值 Yew， 并 用 示波器 观察 v。 和 wi 的 








相位 关系 ， 记 入 表 2 -4 中 。 


表 2-4 反 相 比 例 运算 电路 输入 交流 信号 时 的 测量 数据 


Vee/V Voo/V Vi、Vo 波形 


Av 





理论 值 


相对 误差 





| 实测 值 
~ 














2) 同 相 比 例 运算 电路 的 测试 
按 图 2. 43 连接 电路 ， 分 别 加 直流 信号 和 交流 信号 ， 与 反 相 比例 运算 电路 的 实验 内 容 
相同 ， 并 将 实验 数据 记 入 自己 设计 的 表格 中 。 





图 2.43 met 
3) 设计 模拟 加 法 器 & 


设计 一 个 模拟 加 法 器 ， 实 现 w 二 (2w 十 虹 en. 注意 : 平衡 电阻 的 选择 。 


五 、 实 验 设备 与 器 件 RS 











器 2 
2 mm 生 器 NA 
F RE 7 








3 人 肖 字 示波器 站 必 DS1102E | 
4 数字 万 用 表 MY61 | 
5 集成 运 放 A741 | 


6 电阻 金属 膜 若干 











(1) 不 要 带电 操作 ， 要 严格 遵守 实验 规程 。 

(2) 检查 导线 是 否 有 断 线 或 接触 不 良 情况 。 

(3) 当 揪 集成 块 时 ， 看 准 型 号 ， 并 且 要 认 清 定位 标记 ， 不 要 搬 反 ， 集 成 块 xA741 的 
上 方 不 能 有 导线 跨越 。 当 取出 集成 块 时 ， 应 用 工具 慢 慢 拔 出 ， 以 免 损伤 运 放 引 脚 或 者 扎 伤 
手 。 如 果 引 脚 牌 帮 ， 则 可 用 钳子 修整 ， 以 备 下 次 使 用 。 

(4) 运算 放大 器 引 脚 不 要 接 错 ， 注 意 防 止 输出 引 脚 对 地 或 电源 短路 ， 电 源 也 不 得 接 
反 ， 以免 损坏 器 件 。 

(5) 为 避免 外 界 干扰 和 仪器 串扰 ， 对 实验 结果 带 来 影响 ， 导 致 测量 误差 增 大 ， 所 有 仪 
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器 的 “地 ”电位 端 与 实验 电路 的 “地 ”电位 端 必须 可 靠 连接 在 一 起 ， 即 “ 共 地 ”。 

(6) 函数 信号 发 生 器 作为 信号 源 ， 它 的 输出 端 不 允许 短路 。 

(7) 运算 放大 器 的 输入 信号 可 以 为 直流 ， 也 可 以 选用 正弦 信号 ,但 在 选取 信号 的 频率 
和 幅度 时 ， 应 考虑 运 放 的 频 响 和 输出 幅度 的 限制 。 

(8) 反 相 比例 运算 电路 输入 电阻 低 ， 当 需要 输入 直流 电压 时 ， 分 压 的 电位 器 中 心 抽 头 
应 接 和 人 反 相 输入 端 后 再 调 出 需要 的 电压 数值 。 

(9) 为 防止 出 现 自 激 振荡 ， 应 用 示波器 监视 输出 电压 波形 。 


七 、 思 考题 


a) 若 输入 端 对 地 短路 ， 输 出 电压 VV, 二 0， 则 说 明 集 证 遂 欣 在 什么 问题 ， 
(2) 什么 是 “ 虚 短 ”现象 ? 什么 是 “ 虚 断 ” 允 * 名 是 “ 虚 地 点 "? 用 实验 数据 
说 明 。 


(3) 当 运 算 放大 器 作 精 密 放大 时 ， 同 相 输 奖 端 对 地 的 直流 电阻 要 与 反 相 输 入 端 对 地 的 
直流 电阻 相等 ， 如 果 不 相等 ， 则 会 引 A, 

(4) 什么 是 集成 运算 放大 器 的 West 集成 运算 放大 器 的 输入 输出 呈 线 性 关 
系 ， 输出 电压 将 会 无 限 增 大 NS 






(5) 为 防止 电源 极 1 起 运 放 损坏 ， 中 采取 什么 措施 ? 
(6) 本 实验 用 软件 从 Fiultisim 10 测试 的 实 欢 数据 与 在 实验 室 里 测试 的 实验 数据 是 否 
有 区 别 ? A 化 


八 、 常 见 故障 及 解决 方法 


故障 现象 1， 当 运 放 输入 直流 电压 小 于 1 V 时 ,输出 电压 接近 正 饱 和 值 或 负 人 饱和 值 ， 
即 接近 所 加 电源 电压 值 。 

解决 : (1) 运 放 没有 工作 在 闭环 ， 用 数字 万 用 表 检 查 同 相 输入 端 3 引 脚 和 反 向 输入 端 2 
引 脚 之 间 的 电压 ww 一 业 ， 相差 几 百 毫 伏 ， 不 是 “ 虚 短 ”时 相差 的 lmV 左右 。 当 wv 
时 ,集成 运 放 工作 在 正 向 饱和 区 ,输出 电压 为 正 饱 和 值 ， 当 wv 二 v- 时 ， 集 成 运 放 工作 在 
负 向 饱和 区 ,输出 电压 为 负 饱 和 值 ， 输 出 电压 不 再 随 输 入 电压 线性 增长 ， 运 放 工 作 在 非 线 
性 区 。 检 查 图 2. 44 和 图 2. 45 所 示 的 反 相 和 同 相 运算 放大 电路 中 的 B 和 下 点 处 是 否 断 开 或 
接触 不 良 ， 以 及 平衡 电阻 两 端 C 和 D 点 处 是 否 断 开 或 接触 不 良 。(2)3 引 肢 对 地 电位 接近 
电源 电压 ， 运 放 损 坏 。 

故障 现象 2: 在 反 相 运 算 电路 中 ,输入 电压 增加 ,输出 电压 始终 为 零 。 

解决 : 检查 图 2. 44 中 电阻 Ri 两 端 A 和 点 处 连接 导线 是 否 断 开 或 接触 不 良 。 

故障 现象 3: 在 同 相 和 运算 电路 中 ,输入 电压 与 输出 电压 相等 ， 未 实现 运算 放大 。 





























电子 技术 实验 教程 








图 2.45 运算 电路 的 lL 查 电路 
解决 : 检查 图 2. 45 中 上 蜡 旺 尺 两 端 A 和 巨 点 然 连 接 导 线 是 否 断 开 或 接触 不 良 ， 运 放 变 


成 同 号 器 。 

故障 现象 4: 竹 旭 不 柄 足 要 求 。 NS/ 

解决 : Ry 9 流 电源 查 起 ， 可 能 和 各 电 源 没有 接 上 或 者 电源 电压 数值 不 对 (应 接 十 
12V, 有 些 同学 接 入 了 与 土 12V 临近 的 土 5V )。(2) 如 直流 电源 连接 的 没 问题 ， 测 试 者 可 以 
从 输入 端 入 手 ， 直流 信号 输入 时 电位 器 损坏 ， 或 交流 输入 时 信号 发 生 器 的 示 数 与 其 输出 不 
符 ， 就 是 有 可 能 信和 号 源 根本 就 没有 引入 ， 或 数值 不 对 。(3) 示 波 器 使 用 不 正确 。(4) 引 脚 连 
线 有 误 。 导 线 有 断 线 或 有 接触 不 良 。 检 查 运 放 引 脚 及 其 连 线 ， 使 其 应 正确 牢固 。 

故障 现象 5: 运 放 冒 烟 或 有 烧 焦 味 。 

解决 : (1) 运 放 的 输出 端 对 地 短路 或 与 电源 端 短路 。(2) 正 负电 源 接 反 。(3) 误 接 人 其 
他 数值 电源 或 输入 信号 过 大 ; 若 这 几 种 情况 发 生 ， 运 放 损坏 ， 则 需要 在 排除 故障 后 ， 更 换 
运 放 。 怀 疑 运 放 或 其 他 元 件 损坏 ， 也 可 以 使 用 蔡 换 法 进行 排查 故障 。 





2.3 有 源 滤波 器 实验 


滤波 器 的 功能 就 是 允许 某 一 部 分 频率 的 信号 顺利 通过 ， 而 另外 一 部 分 频率 的 信号 则 受 
到 较 大 的 抑制 ， 它 实质 上 是 一 个 选 频 电路 ， 广 泛 应 用 于 各 类 电子 电路 系统 、 电 源 系 统 、 信 
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号 处 理 系统 中 。 常 用 RC 元 件 构成 无 源 滤 波 器 ， 也 可 加 入 运 放 单 元 构成 有 源 滤波 器 。 无 源 
滤波 器 结构 简单 ， 可 通过 大 电流 ,但 易 受 负载 影响 ， 对 通 带 信号 有 一 定 衰减 ， 因 此 在 信号 
处 理 时 多 使 用 有 源 滤波 器 。 























一 、 实 验 目 的 


(1) 了 解 集 成 运算 放大 器 在 滤波 电路 中 的 应 用 

(2) 掌握 有 源 滤波 电路 的 分 类 。 

(3) 熟悉 有 源 滤波 电路 构成 及 其 特性 。 

(4) 学 会 有 源 滤波 电路 幅 频 特性 的 测量 方法 。 论 


二 、 实 验 原理 和 
在 滤波 器 中 ， enim nn, 反之 ,把 信号 受到 很 大 


TS 着 带 和 阻 带 之 间 的 分 界 频率 称 为 截止 频率 ; 理 





想 滤波 器 在 通 带 内 的 电压 增益 为 当 带 内 的 电压 增益 为 零 ;实际 滤波 器 的 通 带 和 阻 
带 之 间 存在 pn 据 对 频率 区 因 谊 和 9 不同， 滤波 器 可 分 为 低 通 、 高 


通 、 带 通 、 带 阻 、 全 通 Wt 
1. 低 通 滤波 > 








低 通 滤波 ? 4 信号 5 量 通 过 ， 抑 制 高 频 分 量 或 干扰 和 噪声 。 包 含有 
一 个 RC 滤波 网 络 的 滤波 器 为 一 阶 滤 波 器 ， 按 照 输入 端口 的 不 同 可 分 为 同 相 输入 与 反 相 输 
人 两 种 形式 ， 同 相 输入 的 一 阶 低 通 滤波 器 如 图 2. 46(a) 所 示 ， 电 路 的 传递 函数 为 
Ao 


1+i( 5 
式 中 : 通 带 电压 增益 A, 是 w = 0 时 输出 电压 与 输入 电压 之 比 ; w. 为 一 3dB 截止 角 频 率 。 
1 式 (2-8) 可 画 出 一 阶 低 通 滤波 器 的 幅 频 响 应 如 图 2. 46(b) 所 示 。 
1 于 一 阶 低 通 滤波 器 的 幅 频 特 性 下 降 速率 只 有 一 20dB/10 倍 频 程 ， 滤 波 效果 不 佳 。 为 
了 加 快 下 降 速 率 ， 提 高 滤波 效果 ， 经 常 使 用 二 阶 RC 有 源 滤波 器 。 采 取 的 改进 措施 是 在 一 
阶 的 基础 上 再 增加 一 节 RC 网 络 。 
二 阶 有 源 低 通 滤波 器 电路 原理 图 如 图 2. 47(a) 所 示 。 运 放 A!、 电 阻 R' 和 Rr 构成 同 相 
比例 运算 电路 ,两 个 电阻 R 及 两 个 电容 C 构成 二 阶 低 通 滤波 网 络 ， 电 路 的 传递 函数 为 
Auwi 


总 十 车 十 wo 





A(jw) = (2-8) 
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2 i 10 ov 
(a) 电路 图 (b) 幅 频 特性 
图 2.46 一 阶 低 通 滤波 器 
ne 
由 式 (2-9) 可 画 出 二 阶 低 通 滤波 器 的 幅 频 特性 ， 如 7Y(P) 所 示 。Q 值 按照 近 似 特性 


可 分 为 以 下 儿 种 : Q 一 起 守 0. 1 为 巴特 活 思 


为 切 比 雪夫 特性 。 六 







wo 





40 
01 02 05 1 235 10 wo. 
(a) 电路 图 (b) 幅 频 特性 
图 2. 47 二 阶 有 源 低 通 滤波 器 电路 

二 阶 有 源 低 通 滤波 器 也 可 由 反 相 比例 运算 电路 与 滤波 网 络 构成 ， 电 路 元 件 较 少 ， 但 增 
益 调 节 不 方便 ， 因 此 较 少 采用 。 

2. 高 通 滤波 器 (HPF) 

高 通 小 波 器 是 一 个 使 高 频率 比较 容易 通过 而 阻止 低频 率 通过 的 系统 ， 在 图 2.47(a) 所 


示 的 二 阶 低 通 滤波 电路 中 ,将 滤波 网 络 中 的 R 和 C 互 换 位 置 ， 即 可 得 二 阶 高 通 滤波 器 ， 
如 图 2. 48(a) 所 示 。 其 传递 函数 为 
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(2-10) 





式 中 ，3dB 截止 角 频率 .一 去 :; 通 带 增益 A, 一 1 十 您， 品质 因数 Q 一 
幅 频 特性 曲线 如 图 2. 48(b) 所 示 。 


EE 
3—Ao® 


Re 











XY 1 We 
(8) 电路 图 > 2 (b) 帆 频 特性 


图 2.4 源 高 通 滤波 器 电路 


3. 带 通 滤波 器 (BPF) ES 流 


带 通 滤 波 器 能 il 范围 的 频率 ， fs 7 围 就 是 电路 的 带宽 (BW)， 滤 波 器 的 
在 中 心 频率 /。 带 通 滤波 器 的 带宽 越 窄 ， 选 择 性 越 好 ， 


也 就 是 电路 的 六 CQ 越 高, Q 二 ;区 We 在 满足 LPF 通 带 截止 


频率 高 于 HPF 通 带 截止 频率 的 条 件 下 ， 把 LPF 与 HPF 串 接 起 来 可 以 实现 BPF， 电 路 图 
及 其 幅 频 特 性 如 图 2. 49 所 示 。 
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Ri 同 相 比 例 
放大 电路 





(加 电路 图 (b) 幅 频 特性 
2. 49 二 阶 有 源 带 通 滤波 器 电路 








二 阶 带 通 滤波 器 的 传递 函数 可 表示 为 





5 





AG) =———— (2-11) 
5 sy 
1+ 二 十 人 ) 
Am ,Rr 1 1 . 
其 中 , A。 5Ar 4 一 1 十 R，Q ,oo 一 二 -oo 既是 特征 角 频 率 ， 也 


Ri 3 一 Avw 
是 带 通 滤波 器 的 中 心 角 频 率 。 




















4. 带 阻 滤波 器 (BEF) 






与 带 通 滤波 器 相反 ， 带 阻 光波 器 是 用 来 抑制 或 套 减 某 一 频 4 
的 所 有 信号 通过 。 将 输入 电压 同时 作用 于 低 通 滤波 器 和 襄 通 泪 中 名 


电压 求 和 ， 就 可 以 得 到 带 阻 滤波 器 。 其 中 ， 低 通 滤波 器 的 六 


止 频 率 。 、 SR 
三 、 预 习 要 求 RS 
(1) Mt x 











信号 ， 而 让 该 频段 以 外 
， 再 将 两 个 电路 的 输出 


(2) 分 析 图 2. 46、 图 及 做” 阅 2. 48 所 示 世 en 并 求 
出 截止 频率 。 Sr 
(3) 夯 出 3 4 柄 频 特 性 遇 线 5 


(0) 下 Ni 10 对 二 阶 低 通 滤 忽 器 进行 仿真， 仿真 电路 图 如 图 2. 50 所 示 。 


1 及 a 








图 2.50 二 阶 低 通 滤波 仿真 图 
在 Multisim 主 菜单 中 选择 Simulate-> Analyses 习 AC Analysis 选项 ， 设 定 Start fre- 
quence 项 为 “1Hz”，Stop frequence 项 为 “10kHz”， 然 后 单 击 Simulate 按钮 ， 可 得 如 下 
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的 幅 频 特性 与 相 频 特性 (图 2. 51)， 此 实验 主要 观察 幅 频 特性 。 


AC Analysis 








Magnitude 





Phasc(deg) 
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Frequency! 


图 2.51 二 阶 低 通 滤波 sme 
(5) 采用 Multisim 10 对 二 阶 高 通 滤 波 j 真 ,仿真 电路 图 如 图 2. 52 所 示 。 








图 2.52 二 阶 高 通 滤波 器 仿真 电路 图 
仿真 得 到 的 幅 频 响 应 和 相 频 响应 如 图 2. 53 所 示 。 


四 、 实 验 内 容 及 要 求 


本 实验 从 简单 的 一 阶 低 通 滤 波 器 开始 ， 比 较 二 阶 低 通 滤波 与 一 阶 低 通 滤波 的 性 能 差 
异 ， 然 后 用 类 似 的 方法 对 二 阶 高 通 滤 波 电路 进行 测量 ， 带 通 与 带 阻 电路 的 性 能 测量 作为 选 
做 实验 。 
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1. 低 通 滤波 电路 


Wi 


的 幅 值 和 村 


AC Analysis 


， Magnitude 








T T 1 

1 10 100 Ik 10k 
Frequency(Hz) 论 
图 2.53 = 频 响 应 


RS 
电路 


阶 低 通 滤波 电路 








按照 图 a ， 其 中 R, = 20kQ, R=16kQ, C 
100nF。 输 入 幅度 有 效 值 为 羽 Xy 闫 举 为 IkHz oa 用 示波器 观察 输入 输出 波形 


tn Wk 














表 2-5， 


f/Hz 





保持 输入 信号 相 娘 大 变 ， 还 步履 杰 竹 入 信号 频率， 测量 输出 电压 ， 测 量 结果 填 人 
衫 人 


竺 性 曲线 。 
表 2-5 一 阶 低 通 滤波 器 幅 频 特性 测量 值 


9” 








ve 人 V 





2) 二 阶 低 通 滤 波 电路 





按照 图 2.47(a) 所 示 的 电路 图 搭建 电路 ， 其 中 Ri = 20kQ, R= 二 16kQ ,C 王 10nF, 反馈 


电阻 Re 选 


入 1MQ 电位 器 ，20kQ 为 设 定 值 。 输 入 幅度 有 效 值 为 1V、 频 率 为 1kHz 的 正弦 


波 信号 ， 用 示波器 观察 输入 输出 波形 的 幅 值 和 相位 关系 并 做 记录 。 
保持 输入 信号 幅度 不 变 ， 逐步 改 变 输入 信号 频率 , 测量 输出 电压 , 测量 结果 填 入 
表 2- 6， 并 描绘 幅 频 特性 曲线 。 





表 2-6 二 阶 低 通 滤波 器 幅 频 特性 测量 值 
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按照 图 2.48(a) 所 示 的 电路 图 搭建 电路 , 设 定 Ri = 20kQ, R = 10kQ, C = 100nF, 反 
馈 电 阻 Re 选用 1MQ 电位 器 ，20kQ 为 设 定 值 。 输 入 幅度 有 效 值 为 1V、 频 率 为 100kHz 的 
正弦 波 信号 ， 用 示波器 观察 输入 输出 波形 的 幅 值 和 相位 关系 并 做 记录 。 

保持 输入 信号 幅度 不 变 ， 逐 步 改变 输入 信号 频率 , 测量 输出 电压 , 测量 结果 填 入 
表 2 -7， 并 描绘 幅 频 特性 曲线 。 

表 2-7 高 通 滤波 器 幅 频 特性 测量 值 
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2. 高 通 滤波 电路 












































五 、 实 验 设备 与 器 件 < 
序号 ma 型 号 或 规格 数量 


高 频 / 模 拟 电 THMG:L， 1 

2 wr S 前 下 1 

3 数字 大波 ee 1 

4 2 es 1 

5 Nt ~ pAT41 1 
电阻 






































6 20kQ, 16kQ, 10kQ 若干 
7 电容 100nF, 10nF 若干 
8 面包 板 1 


六 、 注 意 事项 


(1) 注意 各 元 器 件 在 面包 板 上 的 安放 位 置 ， 例 如 ,最 好 将 集成 运 放 的 两 排 引 脚 横 跨 在 
面包 板 中 间 的 沟 槽 两 端 ， 电 阻 的 两 个 引 脚 不 要 接 短路 ， 电 容 的 极 性 不 要 接 反 。 

(2) 仔细 检查 搭建 好 的 电路 ， 确 定 元 件 与 导线 连接 无 误 后 ， 接 通电 源 。 

(3) 实验 前 首先 根据 电路 参数 计算 出 截止 频率 ， 在 滤波 器 截止 频率 附近 ， 观 察 电 路 是 
否 有 滤波 特性 ， 如 果 没 有 滤波 特性 ， 应 检查 电路 并 找 出 故障 原因 。 
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(1) 品质 因数 Q 的 变化 对 二 阶 低 通 滤波 器 的 幅 频 特性 有 什么 影响 ? 

(2) 试 设计 一 个 二 阶 有 源 低 通 滤波 器 ， 要 求 截止 频率 f. = 1kHz, 通 带 电压 放大 倍数 
二 

(3) 如 何 组 成 带 通 滤波 器 ? 试 设计 一 个 中 心 频率 为 500Hz， 带 宽 为 200Hz 的 二 阶 有 源 
带 通 滤波 器 。 
(4) 如 何 组 成 带 阻 滤波 器 ? 试 设计 一 个 中 心 频率 为 500Hz， 带 宽 为 50Hz 的 二 阶 有 源 


带 阻 滤波 器 。 KS 


故障 现象 1: were 低 通 滤波 器 输出 信和 号 幅度 大 
大 降低 ， 不 满足 低 通 特性 。 
解决 :一 般 示波器 的 连接 线 抗 于 搞 多 着， 需要 更 换 质 量 好 的 探头 ， 问 题 就 解决 了 。 








八 、 常 见 故 障 及 解决 方法 





人 训 
;有 断 点 或 虚 焊 点 。 
2.4 晶体 管 共 发 射 极 放大 电路 实验 


晶体 管 共 发 射 极 放大 电路 是 模拟 电子 电路 中 最 基本 的 单元 电路 ， 又 被 称 为 反 相 放大 电 
路 ， 其 特点 为 电压 增益 大 ， 输 出 电压 与 输入 电压 反 相 ， 适 用 于 多 级 放大 电路 的 中 间 级 。 


一 、 实 验 目 的 

















(1) 熟悉 常用 电子 仪器 ， 例 如 数字 万 用 表 、 函 数 信号 发 生 器 、 数 字 示 波 器 的 使 用 。 
(2) 掌握 放大 器 静态 工作 点 的 调试 方法 ， 分 析 静 态 工 作 点 对 输出 波形 失真 的 影响 。 
(3) 掌握 放大 器 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 及 最 大 不 失真 输出 电压 (动态 范 
围 ) 的 测量 方法 。 
(4) 学 习 放 大 器 通 频带 测试 方法 。 









































二 、 实 验 原 理 


共 发 射 极 放大 电路 原理 图 如 图 2. 54 所 示 ， 该 电路 采用 自动 稳定 静态 工作 点 的 分 压 式 
偏 置 电路 ， 三极管 选 用 硅 管 3DG6 ， 滑 动 变阻器 Rw 可 用 于 调节 静态 工作 点 。 为 避免 射 极 
偏 置 电阻 对 放大 倍数 降低 过 大 , Re 两 端 接 有 旁 路 电容 ,使 得 Re 在 直流 情况 下 起 到 稳定 静 
态 工作 点 的 作用 ， 而 在 交流 情况 下 不 影响 电路 的 动态 性 能 指标 。 






















XS 
Spina 


实物 电路 板 采用 负 器 电路 板 ， 如 所 示 ， 负 反馈 放大 器 是 采用 两 级 阻 
容 耦 合 放 大 电路 ， 级 与 第 二 级 为 分 压 式 偏 置 的 共 发 射 极 放大 电路 ， 因 
及 放大 电路 完成 2 


图 2. 55 实验 电路 板 实物 图 


1. 放大 器 静态 工作 点 的 计算 


放大 器 要 实现 正常 的 放大 作用 ， 必 须要 有 合适 的 静态 工作 点 ， 在 输入 信号 为 零 时 ， 三 
极 管 各 电极 电流 电压 可 计算 如 下 : 








Van 


一 Ra 
= + Rov (2-12) 
Va 一 0.7 Vs 








lan = FR Re C210) 
Es 

Im = 器 (2-14) 
™ Bp 

Vem = Vec — Tca(Re+t Re + Re) (2-15) 


2. 放大 器 静态 工作 点 的 测量 与 调试 


1) 静态 工作 点 的 测量 
测量 放大 器 的 静态 工作 点 ， 应 在 输入 信号 奴 ee 即将 放大 器 输入 端 与 
地 端 短 接 ， 用 数字 万 用 表 分 别 测量 晶体 管 的 基 极 电压 、 人 于 和 集 电 极 电 压 ， 然 后 利 


用 上 述 公式 算出 Tn 及 Iea。 A- 

2) 静态 工作 点 的 调试 RS 

放大 器 静态 工作 点 的 调试 是 指 对 管子 : 流 Ica (或 Vesa) 的 调整 与 测试 。 静 态 工 
作 点 是 否 合适 ， CR 如 工作 点 偏 高 ， 则 放大 器 在 加 


入 交流 信号 以 后 易 产生 饱和 失真 , 的 负 半 周 将 被 前 底 ， 如 图 2. 56Ca) 所 示 ; 如 工作 
点 偏 低 则 易 产 生 截 止 失 真 ， 即 ?os 半 周 被 缩 项 ( 失真 不 如 饱和 失真 明显 )， 如 


图 2.56 (b) 所 示 。 这 些 EK 所 以 在 选 定 工作 点 以 后 还 必须 进 
行动 态 调 试 ， 即 


9 输入 端 加 入 一 定 的 输入 电压 w, 检查 输出 电压 w 的 大 小 和 波形 
NN NF 失真 ， 则 应 调 - : 作 点 的 位 置 。 


是 否 满足 要 求 
/ 
加“ (b) 


图 2.56 静态 工作 点 对 w 波形 失真 的 影响 
改变 直流 电源 电压 、 集 电极 偏 置 电阻 、 基 极 偏 置 电阻 都 会 引起 静态 工作 点 的 变化 ， 如 
图 2. 57 所 示 。 但 通常 多 采用 调节 基 极 偏 置 电阻 的 方法 来 改变 静态 工作 点 ， 如 减 小 基 极 偏 
置 电阻 ， 则 可 使 静态 工作 点 提高 。 
需要 说 明 的 是 ， 上 面 所 说 的 工作 点 “ 偏 高 ”或 “ 偏 低 ”不 是 绝对 的 ， 应 该 是 相对 信号 
的 幅度 而 言 ， 如 果 输 入 信号 幅度 很 小 ， 那 么 即使 工作 点 较 高 或 较 低 也 不 一 定 会 出 现 失真 。 
所 以 确切 地 说 ， 产 生 波形 失真 是 信号 幅度 与 静态 工作 点 设置 配合 不 当 所 致 。 如 需 满足 较 大 
信号 幅度 的 要 求 ， 则 静态 工作 点 最 好 尽量 靠近 交流 负载 线 的 中 点 。 
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图 2. 57 电路 参数 对 静态 工作 点 的 影响 





3. 动态 性 能 的 分 析 计算 不 


在 交流 情况 下 ， 电 阻 Re 被 电容 短路 ， 发 身 


标 可 计算 如 下 : 
2 一 BR 
Ne Ri (2-16) 
B 


R A 2//[rie + (1 0 Rr ] (2-17) 
小 ¥ 200 + (1+ (2-18) 


和 Le 有 (2-19) 


阻 Re 起 作用 。 电 路 主要 性 能 指 





治 - 
1) 输入 电阻 R 的 测量 
为 了 测量 放大 器 的 输入 电阻 ， 按 图 2. 58 所 示 的 电路 在 被 测 放大 器 的 输入 端 与 信号 源 


之 间 串 入 一 个 已 知 电阻 尺 , 在 放大 器 正常 工作 的 情况 下 ， 用 数字 示波器 测 出 Y (有 效 值 ) 和 
Vi (有 效 值 )， 则 根据 输入 电阻 的 定义 可 得 式 (2-20) 。 


(2-20) 








图 2.58 输入 、 输 出 电阻 测量 电路 








测量 时 应 注意 下 列 几 点 。 

(1) 由 于 电阻 R 两 端 没 有 电路 公共 接地 点 ， 所 以 测量 R 两 端 电压 Vr 时 必须 分 别 测 出 
V, 和 Vi, 然后 按 Ve 一 V. 一 全 求 出 Ye 值 。 

(2) 电阻 尺 的 值 不 宜 取 得 过 大 或 过 小 ， 以 免 产 生 较 大 的 测量 误差 .通常 取 R 与 Ri 大 小 
相近 为 好 ， 本 实验 可 取 R=1kQ。 

2) 输出 电阻 R, 的 测量 

在 放大 器 正常 工作 条 件 下 ， 测 出 输出 端 不 接 负载 RL 的 输出 电压 V,。 和 接 入 负载 后 的 输 
出 电压 Va.， 由 式 (2-21) 整 理 即 可 得 式 (2-22) 。 


一 


Va 一 雯 RV (2-21) 


去. = (次 -1 )R: (2-22) 
在 测试 中 应 注意 ， 必 须 保持 R. ng 小 不 变 。 


三 、 预 习 要 求 RS 
(1) 复习 教材 中 有 关 单 管 放 NS 掌握 不 失真 放大 电路 的 调整 方法 。 
(2) 按 图 2.54 所 示 的 实 占 算 放大 器 的 扣 ( 取 B 一 100)。 
(3) 合算 放大 器 的 电大 
(4) 熟悉 所 用 仅 







放大 倍数 Av、 输 入 和 输出 电阻 R,。 
占 似 表 的 型 号 、 规 使 用 方法 。 

隔 

、 实 验 内 求 


按照 图 2. 54 所 示 的 电路 连接 基本 电路 : 将 Ti 管 基 极 电位 器 与 集 电极 偏 壮 电阻 之 间 的 
开关 接 通 , Ru 与 十 12V 电源 之 间 的 3 个 搬 孔 用 导线 连接 (本 实验 采用 间接 法 测 电流 I.， 因 
此 不 需要 接 入 电流 表 )。 将 反馈 通路 的 开关 断 开 (切断 极 间 负 反馈 )。 

1. 测量 单 管 放大 电路 的 静态 工作 点 


将 Rw 调 至 最 大 , 将 十 12V 直流 电源 接 到 线路 板 上 ( Vac = 十 12 V)， 单 管 放大 电路 的 输入 
端 接 地 (w 二 0)。 接 通 十 12V 电源 、 调 节 Rw , 用 直流 电压 表 测量 第 一 级 放大 电路 的 静态 工作 点 ， 
即 测 管子 各 极 电位 (为 保证 输入 信号 加 入 之 后 输出 波形 不 发 生 失 真 ， 品 体 管 集 电极 电位 Ve 参考 
数值 为 8V 左右 )， 记 入 表 2- 8 中 ， 根 据 测 得 的 电压 数值 ， 计 算 相应 的 集 电极 电流 I。 
表 2-8 单 管 放 大 电路 静态 工作 点 测量 值 
Vae/V Ve/V Vc/V le/mA 
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2. 测量 单 管 放大 电路 的 放大 倍数 








输入 端 v 接 入 频率 1kHz、 幅度 有 效 值 为 5mV 的 正弦 波 信 号 ( 先 用 交流 毫 伏 表 校 准 ， 
然后 接 人 放大 器 ) ， 负 载 开 路 ， 用 示波器 观察 输出 波形 ， 在 输出 波形 无 失真 的 情况 下 ， 
数字 示波器 读 出 输出 电压 有 效 值 V。, 接 入 负载 电阻 R (2. 4k9)， 测 输出 电压 有 效 值 并 计 
算 放 大 倍数 ， 填 人 表 2-9 中 。 
表 2-9 单 管 放 大 电路 放大 倍数 的 测量 值 
RuVkQ V/V Av 观察 记录 一 组 w 和 v。 波形 


























3. 测量 最 大 不 失真 输出 电压 







保持 输入 信号 频率 不 变 ， 同 时 调节 输家 从 写 的 幅度 和 电位 器 Rw ,在 输出 信号 波形 不 
发 生 失 真 的 情况 下 ， rep 大 值 Vs 及 峰 峰 值 Vo, 并 将 此 时 对 应 的 输 
入 信号 峰值 Vs 及 静态 工作 点 IN 入 表 2- 10 5 

的 测量 值 


Vam/V 












4. 测量 放大 器 的 输入 电阻 和 输出 电阻 


1) 测量 放大 器 的 输入 电阻 R; 

断 开 负 载 ， 将 频率 1kHz、 幅度 有 效 值 为 5mV 的 正弦 波 信号 接 入 wv, 端口 (相当 于 将 R 
接 入 电路 )， 在 输出 电压 波形 不 失真 的 情况 下 ， 用 示波器 测 出 此 时 输入 信号 电压 有 效 值 V、 
和 Vi, 按照 式 (2-20) 计 算出 R; 并 填 入 表 2 一 11 中 。 


表 2-11 放大 电路 输入 电阻 、 输 出 电阻 测量 








Vs/mV vmv | vv | vav | Ri/kQ Rs/kQ 


| | | | | 


2) 测量 放大 器 的 输出 电阻 R。 
保持 1) 中 的 输入 信号 不 变 ， 测 量 输出 端 不 接 负载 的 输出 电压 V。 然后 接 入 负载 (Ri 二 
2. 4kQ)， 测 量 输出 电压 Vs , 代入 式 (2-22) 求 出 输出 电阻 R。 。 























5. 观察 放大 电路 静态 工作 点 对 输出 波形 失真 的 影响 ( 选 做 ) 

将 负载 开路 ,保持 输入 信号 频率 不 变 ， 逐步 加 大 输入 信号 幅度 ,使 第 一 级 放大 电路 的 
输出 电压 vw 足够 大 但 不 发 生 饱 和 失真 及 截止 失真 。 保 持 输 入 信号 不 变 ， 调整 Rw 使 波形 出 现 
饱和 失真 或 截止 失真 ， 绘 出 v 的 波形 ， 并 测 出 失真 情况 下 的 I 和 Vaz, 记 入 表 2-12 中 。 

表 2-12 静态 工作 点 对 输出 波形 失真 的 影响 
lc/mA Vcs/V ve 波形 失真 情况 
























6. 测量 通 频带 ， 测 放大 器 下 限 频率 /i AN /i ( 选 做 ) 


输入 信号 幅度 有 效 值 为 5mV re rea lkHz 时 的 
输出 电压 有 效 值 V。。 na mt 频率 ， 直 到 示波器 上 输 
7 























出 电压 有 效 值 下 降 到 原来 0.7%， 此 昌 的 频率 即 为 1. 一 。 若 
实验 所 使 用 的 不 是 信号 发 生 器 ， 〖 率 fu 亦 可 用 类 似 的 方法 测 得 ， 
fan=, 2 
从 效 

五 、 实验 设 全 名 件 
”序号 | ”仪器 或 器 件 名 称 。 | “型 S 或 规格 。 | 数量 

1 高 频 /模拟 电路 实验 箱 THMG-1 i 

2 函数 信号 发 生 器 SU3035DDS 1 

3 数字 示波器 DS1102E | 

4 数字 万 用 表 MY61 1 

5 负 反馈 放大 器 电路 板 MG-3A 

6 电阻 2.4kQ 若干 














六 、 注 意 事项 


(1) 实验 开始 前 ， 应 先 检查 本 组 的 元 器 件 设备 是 否 齐 全 完备 ， 校 准 示波器 ,检查 导线 
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与 各 种 接线 是 否 有 短线 或 接触 不 良 的 现象 ， 了 解 线路 的 组 成 和 接线 要 求 。 

(2) 完成 实验 系统 接线 后 ， 必 须 进行 复查 ， 尤 其 电源 极 性 不 得 接 反 ， 确 定 无 误 后 ， 方 
可 通电 进行 实验 。 绝 对 不 允许 带电 操作 。 如 发 现 异 常 声 、 味 或 其 他 事故 情况 ， 应 立即 切断 
电源 ， 报 告 指导 教师 检查 处 理 。 实 验 中 严格 遵循 操作 规程 ， 改 接线 路 和 拆 线 一 定 要 在 断 电 
的 情况 下 进行 。 


七 、 思 考题 


(1) 若 放大 电路 输出 波形 发 生 失 真 ， Wan 省 应 如 何 解决 ? 
(2) 改变 静态 工作 点 对 放大 器 的 输入 电阻 R 有 何 影响 ? 丽 恋 外 接 电阻 R, 对 输出 电阻 

R, 有 何 影响 ? eg 

(3) 在 测试 Av、R, 和 R, 时 怎样 选择 输入 信 < 质 率 ?为 什么 信号 频率 一 般 选 


1kHz, 而 不 选 100kHz 或 更 高 ? 
(4) 测试 中 如 果 将 函数 信号 发 生 器 、 示 于 一 仪器 的 两 个 测试 端子 接线 换 位 ( 即 
交 问 题 


各 仪器 的 接地 端 不 再 连 在 一 起 ) ， 将 会 出 


i 
极 电 位 为 12V。 


故障 现象 1: ,mh 工作 点 时 ， 晶 
解决 : 首先 检 Kc, 是 否 断 开源 -Re 没有 问题 ， 则 再 检查 是 否 是 晶体 管 坏 掉 。 
s 电 路 


故障 现 接 通 之 后 ， 输 出 端 兴 有 波形 输出 。 

解决 ， 首 先 检查 电容 Cs 是 否 断 开 ， 若 Cs 没有 问题 ， 则 检查 晶体 管 的 静态 工作 点 是 否 
正确 。 

故障 现象 3， 当 输入 信号 为 mV 的 数量 级 时 ， 数 字 示波器 显示 的 波形 模糊 不 清晰 。 

解决 ， 一般 示 波 器 的 连接 线 抗 干扰 能 力 差 ， 需 要 更 换 质量 好 的 探头 ， 问 题 就 解决 了 。 










2.5 射 极 输出 器 实验 


射 极 输出 器 是 从 基 极 输入 信号 ， 从 发 射 极 输出 信号 ， 在 接 法 上 是 一 个 共 集 电极 电路 。 
共 集 电极 放大 器 的 特点 是 电压 增益 小 于 1 而 接近 于 1， 输 出 电压 与 输入 电压 同 相 ， 输 入 电 
阻 高 ， 输 出 电阻 低 ， 可 作为 多 级 放大 电路 的 输入 级 、 输 出 级 及 缓冲 级 ， 在 电子 电路 中 应 
极为 广泛 。 


























一 、 实 验 目的 


(1) 掌握 射 极 输出 器 的 结构 与 工作 原理 。 

(2) 学 习 射 极 输出 器 的 静态 工作 点 的 调试 方法 。 

(3) 学 习 射 极 输出 器 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 等 性 能 指标 的 测量 方法 。 
二 、 实 验 原理 


射 极 输出 器 电路 图 如 图 2. 59 所 示 ， 滑 动 变阻器 Rw 可 用 地 调节 静态 工作 点 。 实 物 电 


路 板 如 图 2. 60 所 示 。 NN 
+12V 








图 2.60 实物 电路 板 
分 析 直 流通 路 ,静态 工作 点 如 下 : 


12— Vee 


Im -= Ry FR, FO FRE 人 
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Tea ~ Jaa 一 Baa (2-24) 
Vem = 12— IeaRe (2-25) 
分 析 交 流 等 效 电路 ， 动 态 性 能 指标 如 下 : 
__ (+CRE RD 
“一 未 十 CI 十 DCRe RD 02520) 
R; = Re//[Lrtet (1+P) (Re//RL)] (2-27) 
R=1 a B (2-28) 





由 以 上 公式 可 知 ， 由 于 一 般 有 (1 十 B) (RE | RL) 全 noe, 所 以 A, 之 1; 由 于 i 污 记 ,因而 
仍 有 功率 放大 作用 。 输 入 电阻 比 共 射 放大 电路 大 得 多 ， 可 达 克 下 千 欧 到 几 百 千 欧 ， 输出 电 
阻 很 小 , R。 可 达到 几 十 欧姆 。 因 而 ， re 带 负 载 能 力 强 ， 所 以 常 
用 于 多 级 放大 电路 的 输入 输出 极 ， 也 常 作为 联接 


(1) 参照 教材 有 关 章 节 内 容 oo 


(2) 根据 图 2. 59 设置 元 估算 静态 王 
(3) 估算 电压 放大 倍数 和 葵 入 电阻 、 多 出 只 有 0 100。 


人 


~ 







四 、 neg 


1. 连接 电路 
连接 电路 按 图 2. 59 所 示 的 电路 连接 电路 板 。 
2. 调整 静态 工作 点 


将 十 12V 电源 接 通 ,在 B 点 加 入 频率 为 1kKHz、 幅 度 有 效 值 为 1V 的 正弦 波 信号 ， 用 示 
波 器 观察 输出 端 波形 ， 反 复 调整 Rw 及 输入 信号 幅度 ， 使 输出 端 得 到 一 个 不 失真 的 正弦 波 
形 ， 然 后 断 开 输入 信号 ， 用 万 用 表 测 量 晶体 管 各 极 对 地 的 电位 ， 即 该 放大 器 静态 工作 点 ， 
将 所 测 数据 填 和 人 表 2- 13 中 。 





表 2-13 静态 工作 点 测量 值 


Ve/V Ve/NV Ve/N lc/mA Rw 























3. 测量 电压 放大 倍数 Av 





接 入 负载 RL = 1kQ。 在 B 点 加 入 频率 为 1kHz 的 正弦 波 信号 ， 调 输入 信和 号 幅度 (此 时 
不 需 改 变 偏 置 电位 器 Rw 的 值 ， 即 不 改变 静态 工作 点 )， 记 录 输 出 信号 幅度 Vi.， 将 所 测 数 
据 填 和 人 表 2-14 中 。 
表 2- 14 电压 放大 信 数 的 测量 
viN | vN | Av=V/V， | A 估算 值 (R=1kQ) 


4. 测量 输出 电阻 R。 < 


在 B 点 加 入 频率 为 1kHz 正弦 波 信号 , 输入 So 为 1V 左右 ， 接 上 负载 R 一 
2kQ 时 ， 用 示波器 观察 输出 波形 ， 测 量 空 载 时 输出 至 压 V。( R = = )， 加 负载 时 输出 电 


压 W (RL==2kQ) 的 值 ， 则 








—1)R (2-29) 





将 所 测 数据 填 人 表 2- 15 中 


BX 2s 输出 
x [> ] ] 


5. 测量 放大 电路 输入 电阻 Ri 






R。 (估算 值 ) 








改变 输入 信号 的 位 置 ， 将 频率 为 1kHz 的 正弦 波 信号 加 在 A 点 ， 用 示波器 观察 输出 波 

形 ， 用 示波器 分 别 测 A、B 点 对 地 电位 V.、Vi。 那么 , 输出 电阻 可 根据 式 (2-30) 计 算得 出 : 
Wi 二 读 

R= (2-30) 


到 一 1 


及 二 





将 测量 数据 填 人 表 2- 16 中 。 
表 2- 16 输入 电阻 测量 值 
Vs 人 V V/V Ri/kQ Ri( 估 算 值 ) 

















6. 测 射 极 跟随 电路 的 跟随 特性 





接 入 负载 RL = 2kQ, 在 B 点 加 入 频率 为 1kHz 的 正弦 波 信号 ， 逐 点 增 大 输入 信号 幅度 
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Vi, 用 示波器 观察 输出 信号 ， 测 量 对 应 的 输出 电压 Vi 值 ， 计 算出 Av, 将 所 测 数据 填 人 



































表 2-17 中 。 经 测试 ， 最 大 不 失真 输出 电压 幅度 为 V。 
表 2-17 射 极 跟 随 电路 的 跟随 特性 测量 
v 1V | 5V | 12V | 15V 
v. | | | 
Av 


五 、 实 验 设备 与 器 件 



































序号 仪器 或 器 件 名 称 型 号 数量 
1 高 频 /模拟 电路 实验 箱 ms 1 
2 函数 信号 发 生 器 3JRDS 
3 数字 示波器 | 02E 1 
4 数字 万 用 表 Rs 1 
5 射 极 输 出 器 电路 板 一 MG-4A ~ 1 
6 电阻 小 NSS 2kQ ; 站 1 


六 、 注 意 事项 ,< 人 ~ 效 

(1) 当 测 量 输入 输出 电阻 时 ， 不 仅 输出 信号 要 用 数字 示波器 读数 ， 输 入 信号 也 要 用 数 
字 示 波 器 读数 ， 避 免 误差 过 大 。 

(2) 注意 测量 不 同 参数 时 ， 输 入 信号 的 接 人 位 置 。 

(3) 在 观察 放大 器 的 输出 波形 时 ， 要 注意 放大 器 、 信 和 号 源 与 示波器 共 地 。 


七 、 思 考题 

(1) 射 极 跟随 器 最 大 输出 电压 是 多 少 ? 受 什么 因素 限制 ? 

(2) 射 极 跟随 器 为 什么 不 采用 分 压 式 偏 置 电路 ? 静态 工作 点 的 稳定 性 对 电路 动态 性 能 
有 什么 样 的 影响 ? 
八 、 常 见 故障 及 解决 方法 


故障 现象 1: 静态 工作 点 不 正常 。 








本 明 

解决 ， 首先 检查 电源 是 否 正确 接 人 ， 然 后 检查 与 此 管 有 关联 的 几 个 电阻 是 否 有 虚 焊 、 
脱 焊 的 情况 。 

故障 现象 2， 电 路 接 通 之 后 ， 输 出 端 没 有 波形 输出 。 

解决 检查 晶体 管 的 静态 工作 点 设置 是 否 正确 ， 如 果 静 态 工作 点 不 对 ， 则 需要 更 换 唱 
体 管 。 

故障 现象 3: 输出 波形 幅度 与 理论 值 不 符 或 输出 波形 不 稳定 。 

解决 ， 检查 电路 板 输入 输出 端 是 否 共 地 。 





2.6 差分 放大 器 实验 


差分 放大 器 是 能 把 两 个 输入 电压 的 差 值 加 以 放 
一 种 用 于 抑制 零点 漂移 的 直接 耦合 放大 器 ， 常 放 大 电路 的 输入 级 ， 是 构成 集成 电 
路 的 基本 单元 。 差 分 放大 器 有 两 个 输入 端 出 端口 ， 因 此 可 以 构成 双 端 输入 双 端 
输出 、 双 端 输入 单 端 输 出 、 单 端 输 入 出 < 单 端 输入 单 端 输出 4 种 形式 ， 本 实验 以 单 
端 输 入 为 例 ， 测 试 差分 放大 器 双 端 输出 时 的 性 能 指标 。 


一 、 实 验 目的 淡 de 


me 
(2) 学 习 类 的 尖 关 器 主要 性 能 指标 出 曾 试 方法。 


(3) 解决 在 调试 过 程 中 可 能 出 现 的 问题 和 故障 ， 总 结 调试 过 程 中 的 经 验 和 教训 。 


; 也 被 称 为 差 动 放大 器 。 这 是 







二 、 实 验 原理 


图 2. 61 是 差分 放大 器 电路 的 基本 原理 ， 而 图 2. 62 是 差分 放大 器 实验 板 实物 。 它 由 两 
个 元 件 参 数 相同 的 基本 共 射 放大 电路 组 成 ， 其 中 Ti 、T: 参数 的 一 致 性 尤为 重要 。 

当 开关 拨 向 左边 时 ， 构 成 长 尾 式 差分 放大 器 。 调 零 电位 器 Re 用 来 调节 T,、T, 管 
的 静态 工作 点 ,使 得 输入 信号 Vi 二 0 时 ， 双 端 输出 电压 V。 二 0。Rs 为 两 管 共用 的 发 射 极 电 
阻 ， 它 对 差 模 信号 无 负 反馈 作用 ， 因 而 不 影响 差 模 电 压 放大 倍数 ， 但 对 共 模 信号 有 较 强 的 
负 反 馈 作用 ， 故 可 以 有 效 地 抑制 零 漂 ,稳定 静态 工作 点 。 

当 开关 K 拨 向 右边 时 ,构成 具有 恒 流 源 的 差分 放大 器 。 它 用 由 T; 组 成 的 晶体 管 恒 流 
源 电 路 代替 发 射 极 电阻 Re, 能 进一步 提高 差 动 放大 器 抑制 共 模 信号 的 能 力 。 


1. 静态 工作 点 的 估算 























典型 电路 如 图 2. 61 所 示 ， 射 极 电流 和 集 电极 电流 的 公式 如 式 (2-31) 和 式 (2-32) 所 示 。 

















> 


图 2.62 差 动 放大 器 实验 板 实物 


图 2. 61 中 的 T; 管 和 电阻 Ri、R。、Re 组 成 恒 流 源 电路 。T; 管 的 集 电极 电流 和 射 极 电流 如 
式 (2-33) 和 式 (2-34) 所 示 。 








下 一 一 (认为 Va = Vi 0) (2-31) 
RE 
Ia = I= I (2-32) 
R; 
Ds-(Vect |Vee | )— Vae 
i (2-33) 
Res 
Ia 一 Te 一 二 (2-34) 


2 








2.， 差分 电压 放大 倍数 和 共 模 电压 放大 倍数 


如 果 差 分 放大 器 的 射 极 电阻 Re 足够 大 (假设 Re 二 oo) ,或 采用 恒 流 源 电路 ， 则 差 模 电 
压 放 大 倍数 Au 由 输出 方式 决定 ， 而 与 输入 方式 无 关 。 
双 端 输出 : Re 二 2, Rr 在 中 心 位 置 时 ， 差 分 放大 电路 的 放大 倍数 为 式 (2-35) 所 示 。 
Ai = As BRe (2-35) 
A 局 十 亦 十 二 (1 十 BR 


单 端 输出 时 ， 每 个 管子 的 差 模 电 压 放 大 倍数 为 式 (2-36) 和 式 (2-37) 所 示 。 

















A 二 Re = 二 A 格 (2-36) 
=AVe 1 
4e= 信 中 = SN (2-37) 
输入 共 模 信号 时 ， 若 为 单 并 输出 ,， 则 有 /SR 二 
AVa Re . 
Ac = 一 Ac av 2Rr (2-38) 


若 为 双 端 输出 ， 本 


光合 十 2 


(2-39) 
实际 上 ， a wp 不 会 绝对 等 于 零 。 
3. ne CMR 


为 了 表征 差分 放大 器 对 有 用 信号 ( 差 模 信号 ) 的 放大 作用 和 对 共 模 信号 (很 多 情况 下 是 
一 种 共 模 干扰 ) 的 抑制 能 力 ， 通 常用 一 个 综合 指标 来 衡量 ， 即 共 模 抑制 比 Kevwr，, 其 定义 式 
如 式 (2-40) 所 示 。 

Au 
A. 

差分 放大 器 的 输入 信号 可 采用 直流 信号 也 可 采用 交流 信号 。 本 实验 由 函数 信和 号 发 生 器 

提供 频率 三 = 1kHz 的 正弦 信号 作为 输入 信号。 


天 cv = 








或 ”Kew = zole| 侈 | (2-40) 





三 、 预 习 要 求 


(1) 根据 实验 电路 参数 ,估算 长 尾 式 差分 放大 电路 和 具有 恒 流 源 的 差分 放大 电路 的 静 
态 工作 点 及 差 模 电压 放大 售 数 ( 取 B = B: = 二 100)。 

(2) 思考 当 测 量 静 态 工 作 点 时 ， 放 大 器 输入 端 A、B 与 地 应 如 何 连接 ? 

(3) 思考 实验 中 如 何 获得 双 端 和 单 端 输入 差 模 信号 ?如 何 获得 共 模 信号 ? 画 出 A、B 














| 和 2 
端 与 信号 源 之 间 的 连接 图 。 


(4) 应 该 怎样 进行 静态 时 零点 的 调节 ? 用 什么 仪器 测量 V。? 
(5) 当 测 量 双 端 输出 电压 V。 时 ， 应 该 选用 什么 仪器 ? 应 该 如 何 测量 ? 


四 、 实 验 内 容 及 要 求 


本 实验 电路 包含 两 种 类 型 的 电路 ， 一 种 是 简单 的 差分 放大 器 ， 另 一 种 是 具有 恒 流 源 的 
差分 放大 电路 。 首 先进 行 简单 差分 放大 器 的 测试 ， 然 后 将 具有 人 恒 流 源 的 差分 放大 电路 与 之 
进行 比较 。 


1. 简单 差分 放大 器 性 能 测试 

按 图 2. 61 连接 实验 电路 ， 开 关 K 拨 向 左边 构 SN 

1) 静态 工作 点 测量 

(1) 调节 放大 器 零点 。 首 先 不 接 入 信 
士 12V 直流 电源 ， 用 直流 电压 表 ( 或 








SAN 将 放大 器 输入 端 A、B 与 地 短 接 ， 接 通 
) 测 量 输出 电压 V。 调节 调 零 电位 器 Re, 使 


V 二 0。 调节 要 和 仔细、 耐心 ， oe 
(2) 测量 静态 工作 点 。 零 此 以 后 ， 用 直 则 量 Ti 、T; 管 各 电极 电位 及 射 
i 


极 电阻 Re 两 端 电 压 Vi 






表 2-18 Mes 总 测 量 数据 表 





测量 值 AN 


计算 值 




















Je/mA Is/mA | Vee/V 











2) 测量 差 模 电压 放大 倍数 

断 开 直流 电源 ， 将 函数 信号 发 生 器 的 输出 端 接 放大 器 输入 A 端 ， 地 端 接 放大 器 输入 B 
端 构成 单 端 输入 方式 ， 调 节 输 入 信号 为 频率 了 一 1kHz 的 正弦 信号 ， 并 使 输出 旋钮 旋 至 零 ， 
示波器 监视 答 出 端 ( 集 电极 Ci 或 C* 与 地 之 间 ) 。 

接 通 士 12V 直流 电源 ， 逐 渐 增 大 输入 电压 Vi; ( 约 100mV) ， 在 输出 波形 无 失真 的 情况 
下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 Vi 、Ve 、Vez, 记 入 表 2 -19 中 ， 并 观察 Wi 、Vc 、Ve 之 间 的 相位 关系 
及 Va 随 Vi 改变 而 变化 的 情况 。 

3) 测量 共 模 电压 放大 倍数 
将 放大 器 A、B 短 接 ， 信 号 源 接 A 端 与 地 之 间 构 成 共 模 输入 方式 , 调节 输入 信号 f 二 
lkHz, Vi 二 1V,， 在 输出 电压 无 失真 的 情况 下 , 测量 Vo、Ve 的 值 ， 记 入 表 2 -19 中 , 并 观 
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察 Vi.Va .Ve 之 间 的 相位 关系 及 Va 随 Vi 改变 而 变化 的 情况 。 
表 2- 19 电压 放大 倍数 测量 数据 表 























典型 差分 放大 电路 具有 恒 流 源 差分 放大 电路 
单 端 输入 共 模 输入 单 端 输入 共 模 输入 
Vi 100mV lV 100mV 1V 
Va /V 
Va/V 
Ay 二 外 4 es 











Ey 
第 











Vi SN; 
-VV A 用 
二 














2. 类 型 全 沪 浙 关 芭 放 如 加 家 测试 


























将 图 2.62 所 示 开关 开 拨 向 右 有 具 有恒 流 源 的 差分 放大 电路 。 重复 上 

述 内 容 中 2)、 ， 并 将 测量 数 二 a 2 -19 中 。 

F 
五 、 实 验 设备 与 器 件 
序号 仪器 或 器 件 名 称 型 号 或 规格 数量 

1 高 频 /模拟 电路 实验 箱 THMG-1 1 
2 函数 信号 发 生 器 SV3035DDS 1 
3 数字 示波器 DS1102E 1 
4 数字 万 用 表 MY61 | 
5 差 动 放大 器 印刷 电路 板 MG-5A 1 
6 晶体 管 3DG6( 或 其 他 NPN 管 ) 3 














注 : 除了 3DG6 外 ,还 可 使 用 电流 放大 系数 接近 的 其 他 NPN 管 ， 如 9013 、8050 等 高 频 小 功率 晶体 管 进行 替换 ， 
效果 相同 。 





2 








(1) 不 要 带电 操作 ， 要 严格 遵守 实验 规程 。 

(2) 检查 导线 是 否 有 断 线 或 接触 不 良 情况 。 

(3) 检查 差 动 放大 器 印刷 电路 板 上 各 件 是 否 完好 、 是 否 有 缺 件 或 断 脚 或 接触 不 良 
现象 。 

(4) 电源 极 性 不 得 接 反 ， 以 免 损 坏 器 件 。 

(5) 为 避免 外 界 干扰 和 仪器 串扰 ， 对 实验 结果 带 来 影响 ， 导 致 测量 误差 增 大 ， 所 有 仪 
器 的 “地 ”电位 端 与 实验 电路 的 “地 ”电位 端 必须 可 靠 连接 存 广 起 ， 即 “ 共 地 ”。 

(6) 函数 信号 发 生 器 作为 信号 源 ， 它 的 输出 端 不 


七 、 思 考题 Na 
> 


(1) 如 果 开 断 开 ， 则 会 出 现 什么 


(2) 当 单 端 输入 时 ， 没 有 信 晶体 管 的 组 态 是 什么 ? 
(3) 单纯 增加 Re 的 值 以 达到 恒 流 源 同 2 


Rs 和 和 Se 


XY 衫 全 
故障 现象 认 \ 系 态 工作 点 不 正常 。 


解决 ， 首 先 检查 双 电 源 是 否 正 确 接 入 ,特别 注意 公共 地 是 否 接 入 到 A、B 两 点 间 的 正 
确 位 置 ， 其 次 如 果 是 某 个 管子 的 静态 工作 点 不 正常 ， 则 检查 与 此 管子 有 关联 的 几 个 电阻 是 
否 有 虚 焊 、 脱 焊 的 情况 。 

故障 现象 2: 差分 信号 不 放大 。 

解决 : 首先 检查 信号 源 是 否 正常 输出 信号 ;其 次 检查 信号 源 的 地 线 是 否 正确 接 到 电源 
的 地 或 者 板 上 的 地 ; 最 后 检查 恒 流 源 部 分 的 元 件 是 否 有 问题 ( 虚 焊 、 脱 焊 或 者 损坏 ) 。 

故障 现象 3: 共 模 信号 有 放大 。 

解决 : 除 按照 上 述 方法 检查 电路 中 的 各 相关 元 件 外 ， 主 要 看 信号 接 和 人 的 位 置 是 否 正确 
( 即 是 否 接 在 了 输入 端 与 地 之 间 )， 然 后 检查 A、B 两 点 是 否 可 靠 短 接 。 

故障 现象 4: 恒 流 源 模式 时 电路 无 法 放大 差 模 信号 。 

解决 : 检查 开关 是 否 与 Ti 集 电极 可 靠 连接 ， 再 检查 T 的 基 极 、 发 射 极 电 位 是 否 
正常 (学 生 可 根据 图 2. 61 中 所 示 的 各 元 件 参 数 自行 计算 正确 值 )， 检 查 电 阻 是 否 虚 焊 、 脱 
焊 、 错 焊 ， 检 查 晶体 管 是 否 完好 。 
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2.7 负 反 馈 放 大 电路 实验 


负 反 馈 在 电子 电路 中 有 着 非常 广泛 的 应 用 ， 虽 然 它 使 放大 器 的 放大 倍数 降低 ， 但 能 在 
多 方面 改善 放大 器 的 动态 指标 ， 如 稳定 放大 倍数 ， 改 变 输入 、 输 出 电阻 ， 减 小 非 线 性 失真 
和 展 宽 通 频带 等 。 因 此 ， 几 乎 所 有 的 实用 放大 器 都 带 有 负 反 馈 。 负 反馈 放大 器 有 4 种 组 
态 ， 即 电压 串联 、 电 压 并 联 、 电 流 串 联 、 电 流 并 联 。 本 实验 以 电压 串联 负 反 馈 为 例 ， 分 析 
负 反 馈 对 放大 器 各 项 性 能 指标 的 影响 。 


Q) 掌握 两 级 阻 容 机 全 放大 电路 静态 工作 4 A 

(2) 加 深 理解 放大 电路 中 引入 负 反馈 

(3) 加 深 理解 负 反馈 对 放大 器 各 环 妊 能 失 称 的 影响 。 

(4) 掌握 测量 多 级 放大 电路 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 和 通 频带 宽 的 方法 ， 

人 进一步 国 前 大 允 4 的 数字 示 沪 办 和信 号 发 生 器 等 电子 仪器 的 使 用 
方法 。 4 


E ee 个 

图 2. 63 为 带 有 负 反 馈 的 两 级 阻 容 耦合 放大 电路 的 实验 电路 ,在 电路 中 通过 Ri 把 输出 
电压 内 引 回 到 输入 端 ， 加 在 晶体 管 T 的 发 射 极 上 ， 在 发 射 极 电阻 Re 上 形成 反馈 电压 wr。 
根据 反馈 的 判断 法 可 知 ， 它 属于 电压 串联 负 反 馈 。 图 2. 64 为 实验 线路 板 实物 。 

负 反 馈 电 路 要 正常 的 工作 ， 首 先 必须 对 两 级 放大 电路 各 自 设置 合理 的 静态 工作 点 ， 由 
于 两 级 电路 是 阻 容 耦合 方式 ， 因 此 两 级 静态 工作 点 互 不 干扰 ， 静 态 工 作 点 的 调节 方法 见 实 
验 2.4。 

对 于 两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 而 言 ， 总 的 电压 放大 倍数 为 两 级 放大 电路 放大 倍数 的 乘 
积 ， 总 的 输入 电阻 为 第 一 级 放大 电路 的 输入 电阻 (第 二 级 放大 电路 的 输入 电阻 可 看 成 是 第 
一 级 放大 电路 的 负载 ) ， 总 的 输出 电阻 为 第 二 级 放大 电路 的 输出 电阻 (第 一 级 放大 电路 可 以 
看 成 是 第 二 级 放大 电路 的 信号 源 )。 以 上 3 个 参数 的 测量 与 单 管 共 发 射 极 放 大 电路 的 测试 
方法 一 致 ， 此 处 不 再 袭 述 。 





一 、 实 验 目 的 





















10kQ 20pF 


图 2.63 带 有 电压 串联 负 反馈 的 两 级 





用 
Xo 


图 2.64 实验 电路 板 实物 


三 、 预 习 要 求 


(1) 复习 教材 中 有 关 单 管 放大 电路 的 原理 及 内 容 ， 掌 握 不 失真 放大 电路 的 调整 方法 。 

(2) 复习 负 反 馈 的 基本 概念 、 类 型 和 性 能 ， 熟 悉 电 压 串 联 负 反馈 的 工作 原理 及 对 电路 
性 能 的 影响 。 

(3) 按 图 2. 63 所 示 的 实验 电路 估算 放大 器 的 静态 工作 点 ( 取 岂 = 应 王 100) 。 

(4) 估算 基本 放大 器 的 电压 放大 倍数 Av、 输入 电阻 R; 和 输出 电阻 R。; 估算 负 反 馈 放 
大 器 的 Avt、Ri 和 Rw, 并 验算 它们 之 间 的 关系 。 

(5) 在 NI Multisim 10 仿真 软件 中 按 图 2. 63 所 示 的 参数 搭建 电路 ， 并 按 实验 内 容 进 
行 仿真 ， 仿 真 电路 如 图 2. 65 所 示 。 

(6) 熟悉 所 用 仪器 仪表 的 型 号 、 规 格 、 量 程 及 使 用 方法 。 
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四 、 实 验 内 容 及 要 求 ES ei 


按照 图 2. 63 af TT 管 基 极 电位 器 与 集 电 极 偏 置 电阻 之 间 
的 开关 接 通 ， sn 12V 电源 之 间 的 3 做 畏 孔 用 导线 连接 (本 实验 采用 间接 法 测 电流 丰 ， 
因此 不 需要 接 人 记 流 表 )。 


1. 测量 单 管 放大 电路 的 性 能 指标 


测量 单 管 放 大 电路 的 静态 工作 点 。 将 反馈 通路 的 开关 断 开 (切断 极 间 负 反馈 ), Rw 与 
Rw: 调 至 最 大 , 将 十 12V 直流 电源 接 到 线路 板 上 (Vcc 一 十 12V)， 两 个 单 管 放大 电路 的 输入 
端 均 接地 (vw 二 0)。 接 通 十 12V 电源 ,调节 Rw 与 Rw ， 用 直流 电压 表 分 别 测量 第 一 级 、 第 
二 级 的 静态 工作 点 ， 即 测量 管子 各 极 电位 (为 保证 输入 信号 加 入 之 后 输出 波形 不 发 生 失真 ， 
三 极 管 集 电 极 电位 Ve 参考 数值 为 8V 左右 )， 记 入 表 2- 20 中 ， 根 据 测 得 的 电压 数值 ， 计 
算 相应 的 集 电极 电流 Tc 。 





表 2-20 各 级 静态 工作 点 测量 值 





Ve/V Ve/V Ve/V TL/mA 
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将 反馈 通路 的 开关 断 开 (切断 极 间 负 反馈 )， 两 级 放大 电路 用 导线 连接 。 

1) 测 放 大 器 电压 放大 倍数 Av (有 负载 ) 和 Av (无 负载 ) 

输入 端 w 接 入 频率 ]kHz、 幅度 有 效 值 为 3mV 的 正弦 波 信号 ( 先 用 交流 毫 伏 表 校准 ， 
然后 接 人 放大 器 ) ， 负 载 开 路 ， 用 示波器 观察 输出 波形 ， 在 输出 波形 无 失真 的 情况 下 ， 由 
数字 示波器 读 出 输出 电压 有 效 值 V。, 接 和 人 负载 电阻 R.(2. 4kQ)， 测 输出 电压 有 效 值 Va， 
计算 放大 倍数 Av、Av 以 及 放大 倍数 的 相对 变化 量 (Av 一 Av.)/Av, 填 入 表 2 -21 中 。 

2) 测量 放大 器 的 输入 电阻 R 

将 频率 1kHz、 幅度 有 效 值 为 3mV 的 正弦 波 信号 接 人 从 ee 及 接 人 电路)， 
加 大 输入 信号 电压 ， 使 放大 器 输出 电压 V。 等 于 电压 ， 用 示波器 测 出 此 时 


2. 测量 两 级 放大 电路 的 性 能 





输入 信号 电压 有 效 值 V, 和 Vi, 按照 2. 4 节 中 介绍 的 方 R, 并 填 和 人 表 2- 21 中 。 
表 2-21 放大 电 Sb 





V/mV |Vi/mV | Va/V | Vy VL Av 元 
基本 放大 器 


Vw/mV Vu/mV A Vu/V | Avu 
负 反 馈 放大 器 光 


Ri/kQ | Royko 


















































3) 测量 Rm R, 效 - 

在 放大 器 这 - 作 条 件 下 ， 测 出 输出 端 不 接 负载 的 输出 电压 V,。 和 接 入 负载 (Ri = 
2. 4kQ) 后 的 输出 电压 Vu， 按照 2. 4 节 中 介绍 的 方法 求 出 输出 电阻 R。, 填 入 表 2-21 中 。 

4) 测量 通 频带 : 测 放 大 器 下 限 频 率 fi. 和 上 限 频 率 ff 

将 两 级 放大 电路 接 通 ,输入 信号 幅度 有 效 值 为 3mV 并 保持 不 变 ， 然后 用 数字 示波器 
测 输入 信号 频率 为 1kHz 时 的 输出 电压 有 效 值 V。。 在 保证 输入 信号 幅度 不 变 的 条 件 下 ， 降 
低 信号 频率 ， 直 到 示波器 上 输出 电压 有 效 值 下 降 到 原来 输出 V。 的 70.7%， 此 时 输入 信号 
的 频率 即 fi.。 若 实验 所 使 用 的 不 是 低频 信号 发 生 器 ， 则 上 限 频 率 fu 亦 可 用 类 似 的 方法 测 
得 。 将 测 出 的 fi.、fu 填 人 表 2- 22 中 。 

表 2-22 放大 器 上 限 频率 与 下 限 频率 测量 值 


fi/kHz | fn/kHz | Af/kHz fu/kHz | fun/kHz | AfVkHz 
基本 放大 器 | 负 反 馈 放 大 器 | 
































3. 测量 负 反 馈 对 放大 器 性 能 的 影响 


将 反馈 通路 的 开关 合 上 ， 形 成 一 个 两 级 电压 串联 负 反馈 放大 器 。 重 复 步骤 2 中 的 实验 





步 又， 将 结果 分 别 填 人 表 2 -21 与 表 2- 22 中。 需要 注意 的 是 ， 在 测量 负 反 馈 电 路 的 输出 
电阻 时 ， 考 虑 到 负 反 馈 对 输出 电阻 的 影响 ， 为 降低 测量 误差 ， 所 接 负载 电阻 Ri = 1kQ。 

通过 步骤 2 与 步骤 3 的 测量 结果 ， 比 较 有 级 间 反 馈 和 无 反馈 时 ， 电 压 放大 倍数 、 输 入 
电阻 、 输 出 电阻 、 通 频带 有 何 变化 。 


4. 测量 负 反馈 对 失真 的 改善 作用 ( 选 做 ) 
(1) 将 反馈 通路 断 开 ， 逐 步 加 大 输入 信号 的 幅度 ， 使 输出 信号 刚 出 现 失 真 (注意 不 要 
过 份 失真 )， 记 录 失 真 波形 幅度 = _ 。 
(2) 将 反馈 通路 接 通 ， 保 持 输入 信号 的 幅度 不 变 ， 观 察 输出 情况 ， 此 时 输出 波形 幅度 
TV。 一 


五 、 实 验 设备 与 器 件 A- 







序号 仪器 或 器 件 名 称 
高 频 /模拟 电路 实验 箱 
函数 信号 发 生 器 


soon 1 

3 数字 示波器 DS1 Ne I 
数字 万 用 1 
ag FS 1 


.4k0、lko 若干 















































(1) 实验 开始 前 ， 应 先 检查 本 组 的 元 器 件 设备 是 否 齐 全 完备 ， 校 准 示波器 ， 检 查 导 线 
与 各 种 接线 是 否 有 短线 或 接触 不 良 的 现象 ， 了 解 线路 的 组 成 和 接线 要 求 。 

(2) 实验 时 每 组 同学 应 分 工 协作 ， 轮 流 接线 、 记 录 、 操 作 等 ， 使 每 个 同学 受到 全 面 
训练 。 

(3) 实验 电路 走 线 、 布 线 应 简洁 明了 ,便于 测量 。 

(4) 当 完 成 实验 系统 接线 后 ， 必 须 进 行 复查 ， 尤 其 电源 极 性 不 得 接 反 ， 确 定 无 误 后 ， 
方 可 通电 进行 实验 ， 绝 对 不 允许 带电 操作 。 如 发 现 异常 声 、 味 或 其 他 事故 情况 ， 应 立即 切 
断 电源 ， 报 告 指导 教师 检查 处 理 。 实 验 中 严格 遵循 操作 规程 ， 改 接线 路 和 拆 线 一 定 要 在 断 
电 的 情况 下 进行 。 

(5) 测量 数据 或 观察 现象 要 认真 细致 ， 实 事 求 是。 使 用 仪器 仪表 要 符合 操作 规程 ， 切 

















| 2 


勿 乱 调 旋钮 档 位 。 注 意 仪 表 的 正确 读数 。 
七 、 思 考题 


(1) 车 整个 放大 电路 输出 波形 发 生 失真 ， 则 是 什么 原因 造成 的 ?应 如 何 解决 ? 

(2) 根据 计算 结果 ， 分 析 两 级 放大 电路 放大 倍数 Av 与 单 管 放 大 倍数 Aw 、Avw 间 的 关 
系 ， 总 结 两 级 放大 器 放大 倍数 的 特点 。 

(3) 如 按 深度 负 反馈 估算 ， 则 闭环 电压 放大 倍数 Av 是 多 少 ? 和 测量 值 是 否 一 致 ”为 
什么 ? 

(4) Ri 的 大 小 对 电路 的 反馈 深度 有 无 影响 ? 伦 

(5) Re 的 大 小 对 电路 的 反馈 深度 有 无 影响 ? NN 


八 、 常 见 故障 及 解决 方法 wo 


故障 现象 1: rr 晶体 管 集 电极 电位 为 12V。 


解决 : 首先 检查 电阻 Res 是 否 戎 Re 没有 问题 ， 则 检查 晶体 管 静态 工作 点 是 否 


故障 现象 2: 将 反馈 naz, 六 
解决 :检查 反馈 3 I 电阻 和 电容 是 桔 梅 断 点 或 虚 爆 点， 若 无 问 题 ， 则 检查 开关 是 


A 和 
故障 现象 SAN 和 出 波形 发 生 礁 止 失真 起 儿 和 失真 。 

解决 : 首先 检查 第 一 级 电路 的 输出 信号 是 否 发 生 失真 ， 若 第 一 级 输出 有 失真 ， 则 调节 
第 一 级 电路 的 静态 工作 点 ; 车 第 一 级 电路 输出 信号 无 失真 ， 则 只 需 调节 第 二 级 电路 的 静态 
工作 点 ,或 者 改变 输入 信号 的 幅度 。 


合适 


2.8 RC 串 并 联网 络 ( 文 氏 桥 ) 振 荡 器 实验 


从 电路 的 总 体 结构 上 看 ， 正 弦 波 振荡 器 电路 是 一 个 没有 输入 信号 的 电路 ， 其 反馈 网 络 
除了 负 反 馈 的 部 分 外 ， 就 是 带 选 频 网 络 的 正 反馈 放大 电路 。 若 用 R、C 元 件 组 成 这 个 选 频 
网 络 ， 就 称 为 RC 振荡 器 。RC 振荡 器 一 般 用 来 产生 1Hz 一 1MHz 的 低频 信号 。 本 实验 提 
供 了 两 种 实验 电路 供 测试 和 验证 ， 一 种 是 采用 两 级 共 射 极 分 立 元 件 放大 器 组 成 的 RC 正弦 
波 振荡 器 ,另外 一 种 是 采用 集成 运算 放大 电路 组 成 的 RC 正弦 波 振荡 器 。 








一 、 实 验 目的 


(1) 进一步 学 习 RC 正弦 波 振 功 器 的 组 成 及 其 振荡 条 件 。 
(2) 学 会 测量 、 调 试 振荡 电路 。 
(3) 学 会 排除 在 电路 调试 过 程 中 可 能 出 现 的 故障 。 


二 、 实 验 原理 





采用 两 级 共 射 极 分 立 元 件 放 大 器 组 成 的 RC 正弦 波 振荡 器 思路 如 图 2. 66 所 示 ( 图 2. 67 
是 分 立 元 件 振荡 器 实验 板 实物 )， 采 用 集成 运算 放大 电 RC 正弦 波 振荡 器 电路 如 
图 2. 68 所 示 ( 选 做 ) 。 | | C 元 件 决定 ， 即 振荡 频率 如 式 


(2-41) 所 示 。 PR 
RS (2-41) 











振荡 电路 的 起 振 需 满足 振幅 














图 2. 66 分立 元 件 放大 器 组 成 的 RC 串 并联 选 频 网 络 振荡 器 





图 2.67 分 立 元 件 RC 振荡 器 实验 板 实物 





| Pe 2 











图 2.68 集成 运 放 构成 的 RC 串 并 联 洗 频 网 络 振荡 器 
无 论 是 图 2.66 还 是 图 2.67， 两 个 电路 均 特点 。 
(1) 可 方便 地 通过 更 换 电阻 (或 电容 7 到 " 灾 捧 沪 频率 。 
(2) 便于 加 负 反馈 稳 幅 。 Ke 


(3) 容易 得 到 良好 的 拔 疲 家、 x 
4 de 
三 、 预 习 要 求 竹 - 
SN 


KY 
(1) 复习 s RC 振荡 器 的 结 梅 入 工作 原理 。 

(2) 计算 电路 的 振荡 频率 。 

(3) 掌握 使 用 示波器 测量 电路 的 输出 信号 幅度 和 频率 的 方法 。 
四 、 实 验 内 容 及 要 求 


1. 分 立 元 件 RC 串 并 联 选 频 网 络 振荡 器 (以 下 实验 内 容 以 图 2.66 为 例 ) 








(1) 断 开 RC 串 并 联网 络 ， 测 量 放大 器 的 静态 工作 点 及 电压 增益 。 
分 别 测 出 两 级 放大 电路 三 极 管 的 基 极 (B)、 集 电极 (C) 和 发 射 极 (E) 电 压 ， 填 人 表 2- 23 中 ， 
然后 输入 电压 有 效 值 为 smV、 频 率 为 1kHz 的 正弦 波 ， 测 输出 电压 值 ， 求 电压 增益 。 
表 2-23 两 级 静态 工作 点 的 测量 值 
级 别 Ve Ve VE 
第 一 级 
第 二 级 


























(2) 接 通 RC 串 并 联网 络 ， 并 使 电路 起 振 ， 调 节 Ri:， 用 示波器 观测 输出 电压 w 波形 ， 
记录 波形 及 其 参数 ， 填 人 表 2-24 中 。 
表 2-24 输出 电压 ww 波形 及 其 参数 的 测量 值 
R/Q Vo 波形 vo 的 值 Vo 的 频率 | 频率 的 理论 计算 值 
16k | 
16k//10k | 




















(3) 改变 RR 值 ， 在 尺 旁边 并 联 10kQ 的 电阻 ， 观 察 振荡 频率 变化 情况 。 
(4) RC 趾 并 联网 络 幅 频 特 性 的 观察 。 
将 RC 串 并 联网 络 与 放大 器 断 开 ， 打 开 函 数 信号 发 生 器 区 您 其 输出 正弦 信号 ， 并 注入 

RC 串 并 联网 络 ， 保 持 输入 信和 号 的 幅度 不 变 ( 约 3V)， en 党 叶 发生 器 的 输出 频率 ， 使 

其 由 低 到 高 变化 ， 观 察 RC 串 并 联网 络 输出 幅 值 ， 频率 变化 的 规律 。 当 信号 源 

处 于 某 一 频率 附近 时 ，RC 串 并 联网 络 的 输 ! 大 值 ( 约 1V)， 且 输入 、 输 出 同 相 








位 ， 此 时 信号 源 频率 如 式 (2-42) 所 示 。 


RO 二 (2-42) 
2. 集成 运 放 RC 串 并 4 Yea 党 


仿 0 实验 步 又。 NS 


五 、 i 将: 


























序号 仪器 或 器 件 名 称 型 号 或 规格 数量 
1 高 频 /模拟 电路 实验 箱 THMG-1 1 
2 函数 信号 发 生 器 SU3035DDS 1 
3 数字 示波器 DS1102E 1 
4 数字 万 用 表 MY61 
5 振荡 器 印刷 电路 板 MG-13A 1 
6 电阻 10kQ( 色 环 10%) 1 














六 、 注 意 事 项 


(1) 不 要 带电 操作 ， 要 严格 遵守 实验 规程 。 
(2) 检查 导线 是 否 有 断 线 或 接触 不 良 情况 。 
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(3) 检查 振荡 器 印 制 电路 板 上 各 件 是 否 完好 ， 是 否 有 缺 件 或 断 脚 或 接触 不 良 现象 。 

(4) 电源 极 性 不 得 接 反 ， 以 免 损坏 器 件 。 

(5) 为 避免 外 界 干扰 和 仪器 串扰 ， 对 实验 结果 带 来 影响 ， 导 致 测量 误差 增 大 ， 所 有 仪 
器 的 “地 ”电位 端 与 实验 电路 的 “地 ”电位 端 必须 可 靠 连接 在 一 起 ， 即 “ 共 地 ”。 

(6) 函数 信号 发 生 器 作为 信号 源 ， 它 的 输出 端 不 允许 短路 。 

(7) 10kQ 电阻 在 使 用 前 应 确认 其 阻 值 (采用 读 色 环 或 用 万 用 表 测 量 的 方式 ) 。 








七 、 思 考题 


dist ena edn 
(2) 为 保证 振荡 电路 正常 工作 ， CT 
(3) 振荡 频率 的 变化 与 Wo 


常见 故障 及 解决 方法 Ey 


故障 现象 1: 无 正 反馈 时 正弦 信 
解决 : 测量 两 级 放大 电 有 作 点 meee 合适 电 平 上 ， 如 果 某 一 
级 的 电 平 不 正常 ， 则 应 检 趣 湾 组 的 元 件 (电阻 、 和 否 有 虚 焊 、 脱 焊 现象 、 是 否 三 极 














管 已 损坏 。 若 工作 检查 两 级 的 输 否 虚 焊 、 脱 焊 
故障 现象 2 % 定 反锁 时 正弦 仿 i 
ms 障 现象 1 类似， 重点 以 查 工作 点 不 正确 的 一 级 电路 的 偏 置 电阻 是 否 有 
阻 值 漂移 或 错 煌 其 他 阻 值 电阻 的 情况 。 


故障 现象 3: 有 正 反 馈 时 电路 不 起 振 。 

解决 : 检查 正 反馈 通 道 的 各 元 件 是 否 焊 接 良好 ， 检 查 反馈 网 络 与 第 一 级 放大 电路 间 的 
连接 是 否 正常 ， 检 查 放 大 电路 电压 增益 是 否 大 于 3。 

故障 现象 4: 有 反馈 时 振荡 频率 与 计算 值 不 符 。 

解决 : 检查 反馈 网 络 的 电阻 或 电容 标 称 值 是 否 与 设计 要 求 相 符 ， 如 果 无 法 读 出 (或 测 
出 ) 其 具体 值 ， 则 可 直接 用 正确 的 元 件 予 以 替换 。 














2.9 OTL 功率 放大 器 实验 











于 向 负载 提供 功率 的 放大 电路 称 为 功率 放大 电路 ， 其 实际 应 用 非常 广泛 ， 如 驱动 扬 
声 器 发 声 、 电 动机 转动 等 。 功 率 放大 电路 在 多 级 放大 电路 中 位 于 输出 级 ， 通 常 工作 在 大 信 
号 情况 下 ， 与 小 信号 放大 电路 不 同 ， 它 要 求 输出 功率 尽 可 能 大 ,输出 非 线 性 失真 尽 可 能 

















小 ， 电 路 效率 尽 可 能 高 。 常 用 的 功率 放大 电路 有 OTL、OCL 互补 对 称 功率 放大 电路 和 集 
成 音频 功率 放大 器 等 。 目 前 ，OTL 互补 对 称 功 率 放 大 器 是 一 种 应 用 较 广 泛 的 功放 电路 ， 
其 特点 是 输出 端 不 需要 变压器 ， 只 需要 一 个 大 容量 电容 和 单 电源 供电 。 


一 、 实 验 目 的 


(1) 进一步 理解 OTL 功率 放大 器 的 工作 原理 。 

(2) 学 习 电 路 静态 工作 点 的 调整 方法 。 

(3) 熟悉 自 举 电路 在 OTL 功率 放大 电路 中 的 作用 。 
ear 
eine 


二 、 实 验 原 理 








这 向 不 同 ， 可 分 为 甲 类 、 乙 类 、 甲 乙 类 等 工作 
NY 崩 号 的 整个 周期 内 都 导 通 ， 没 有 信号 输入 时 ， 
来信 全 A 的 三 极 管 仅 在 
输入 信号 的 半 个 周期 内 导 了 艇 有 信号 输入 时 不 消 逢 芒 党， 因而 管 耗 小 、 效 率 高 但 非 线性 
失真 大 。 本 入 地 路 的 管 耗 和 效率 和 乙 类 之 间 。 

友人 Chimp (图 2.70 为 实验 电路 板 实物 )。 其中， 
为 推动 级 (也 es 于 对 参数 对 称 的 NPN 和 PNP 型 晶体 三 极 管 ， 
们 组 成 互补 推 多 OTL 功放 电路 。T 管 工 作 于 甲 类 状态 ， 它 的 集 电极 电流 Tu 汪 友 他 
Rw 进行 调节 , Ja 的 一 部 分 流 经 电位 器 Rw 及 二 极 管 D, 给 Ti 、T, 管 提供 偏 压 。 调 节 




















图 2.69 OTL 功率 放大 器 电路 












止 ， 有 电流 通过 负载 R.， 同时 电 ， 当 是正 半 周波 形 时 ，T, 管 导 通 (T, 管 共 
止 )， 已 充 好 电 的 电容 器 C, 起 着 中 尖兵 作用 ， 通 过 电 ， 这 样 在 及 上 就 得 到 完整 
的 正弦 波 . C; 入 构 革 才 禾 ， 用 于 提高 办 和 半 周 的 幅度 ， 以 得 到 大 的 动态 


范围 。 Ng 
需要 注意 的 尾 5AF 上 面 的 分 析 中 , 交 访 和 > 管 工作 在 甲乙 类 状态 下 ， 但 为 了 简化 分 
析 ， 可 认为 王座 痊 肯 态 时 基本 处 于 截止 状态。 

OTL 电路 的 主要 性 能 指标 有 以 下 几 个 。 


1. 最 大 不 失真 输出 功率 Ps 


在 理想 情况 下 ， 则 有 


= 
Pun = BR (2-43) 


在 实验 中 ， 可 通过 测量 R. 两 端的 最 大 不 失真 输出 电压 有 效 值 ， 来 求 得 实际 的 Po。 
2. 效率 7 


提供 给 负载 的 交流 功率 与 电源 提供 的 直流 功率 之 比 被 称 为 效率 ， 在 理想 情况 下 7 一 
78. 5%， 在 实际 实验 中 ， 可 测量 电源 供给 的 平均 电流 fre， 从 而 求 得 直流 电源 供给 的 功率 
Pe 二 VecTrc， 负载 上 的 交流 功率 已 用 上 述 方法 求 出 ， 由 此 可 以 计算 实际 效率 。 








三 、 预 习 要 求 


(1) 预习 教材 中 有 关 OTL 功率 放大 器 的 内 容 。 

(2) 分 析 图 2. 69 所 示 电 路 中 各 三 极 管 的 工作 状态 及 交 越 失真 情况 。 

(3) 电路 中 车 不 加 输入 信号 ,计算 Ti 、T 的 功 耗 。 

(4) 估算 实验 电路 的 最 大 不 失真 输出 功率 和 效率 。 

(5) 采用 软件 NI Multisim 10 对 OTL 功率 放大 电路 进行 仿真 ， 仿 真 电路 图 如 图 2. 71 
所 示 ， 需 要 注意 的 是 ， 三极管 3DG6、3DG12 和 3CG12 在 Multisim 中 需要 用 BC337、 
2N2222A 和 2N1132A 型 号 代替 。 
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图 2.71 OTL 功率 放大 电路 
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四 、 实 验 内 容 及 要 求 


1. 连接 电路 


按 图 2. 69 连接 实验 电路 ， 串 人 直流 毫 安 表 ， 电 位 器 Rw 置 为 最 小 值 , Rw 置 中 间 位 
置 。 接 通 十 5V 电源 。 


2. 调 静态 工作 点 


令 vi 二 0 ,调节 Rw 使 A 点 电压 为 0.5Vec ==2.5V, 调节 及 vs, 使 毫 安 表 的 读数 为 5mA 
左右 。 测 量 各 级 静态 工作 点 ， 记 入 表 2- 25 中 。 ck 
表 2-25 各 级 静态 工 全 














3. 功率 交大 电路 各 of WA 
在 输入 端 接 1kHz、 党 的 正弦 信号 ， 输 出 端 接 负载 电阻 R = 
8Q, 用 示 波 昌 1 ns ne 并 记 入 表 2-26 中 。 
表 2- 26 功率 放大 电路 各 级 波形 
TT! 管 输出 波形 T: 管 输出 波形 Ti; 管 输出 波形 及 两 端 波形 














4. 最 大 不 失真 输出 功率 Ps 和 效率 的 测试 


(1) 输入 端 接 1kHz 的 正弦 信号 ww, 输出 端 用 示波器 观察 输出 电压 v 的 波形 。 逐 渐 增 
大 vi, 使 输出 电压 达到 最 大 不 失真 输出 ， 用 数字 示波器 测 出 负载 R. 上 的 电压 有 效 值 Vs 二 


， 风 可 计算 得 最 大 输出 功率 P 二 We 一 


(2) 测量 效率 。 当 输出 电压 为 最 大 不 失真 输出 时 ， 测 出 直流 电源 供给 的 平均 电流 
je= ， 电 流 Ix 可 用 毫 安 表 直接 测 得 ， 此 电流 为 直流 电源 供给 的 平均 电流 (T, 管 
的 集 电极 电流 Te 较 小 ， 可 忽略 ) 。 由 此 可 近似 求 得 Ps = VocIne ,再 根据 上 面 测 得 的 Po 
即 可 求 出 : 7 一 Ps/ Pe 一 














5. 观察 交 越 失真 波形 


保持 最 大 不 失真 功率 时 输入 信号 大 小 不 变 ， 调 节 Rw 的 位 置 ， 观 察 并 记录 输出 信号 发 
生 交 越 失真 时 的 波形 (不 能 发 生 截止 失真 和 饱和 失真 )。 





五 、 实 验 设备 与 器 件 


































序号 仪器 或 器 件 名称 型 号 或 规格 数量 
1 高 频 /模拟 电路 实验 箱 THMG-1 L 
2 函数 信号 发 生 器 SU3035DD 1 
3 数字 示波器 Dsl DS 1 
4 数字 万 用 表 
5 低频 OTL 功率 放大 器 电路 板 1A 1 
电阻 1 












六 、 注 意 事项 ES oi 
(1) apt 
i 旗 


(2) NS 程 中 ， 电路 不 虞 符 庆 现象。 实验 过 程 中 要 不 断 用 手 触 摸 输出 级 三 
极 管 ， 若 电流 过 火 ， 或 管子 温 升 显著 ， 应 立即 断 开 电源 检查 原因 (如 Rw 开路 、 电 路 自 激 
或 管子 性 能 不 好 等 ) 。 

(3) 在 调整 Rw 时 ， 要 注意 旋转 方向 ， 不 要 调 得 过 大 ， 更 不 能 开路 ， 以 免 损 坏 输 


(4) 输出 管 静态 电流 调整 好 之 后 ， 保 持 Rw 的 位 置 不 再 旋转 。 
(5) 负载 R. 可 以 开路 ， 但 不 能 短路 。 


七 、 思 考题 


(1) 如 果 功 放 的 静态 工作 电流 过 大 ， 则 应 如 何 处 理 ? 

(2) 交 越 失真 产生 的 原因 是 什么 ? 怎样 克服 交 越 失真 ? 

(3) 为 了 不 损坏 输出 管 ， 调 试 中 应 注意 什么 问题 ? 

(4) 试 估计 电压 放大 倍数 及 最 大 不 失真 功率 时 对 应 输入 电压 的 大 小 。 
(5) 电路 中 电位 器 Rws 如 果 开 路 或 短路 ， 则 对 电路 工作 有 何 影响 ? 
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(6) 为 什么 引入 自 举 电路 能 够 扩大 输出 电压 的 动态 范围 ? 

















八 、 常 见 故障 及 解决 方法 


故障 现象 1: 电路 板 烧 坏 。 

解决 :(1) 检 查 电源 电压 是 否 为 5V， 若 加 12V， 则 板子 容易 烧 坏 。(2) 检 查 Rw 是 否 
开路 。 

故障 现象 2: 输出 波形 发 生 截止 失真 或 饱和 失真 。 

解决 : 检查 输入 信号 是 否 过 大 。 

故障 现象 3: 输出 波形 交 越 失真 。 


解决 :调整 静态 工作 点 ， round 


2. 10 es a 
2 
在 电子 工程 、 通 信 工 程 、 自 动 控 秽 ! 遥测 控制 、 测 量 仪器 、 仪 表 和 计算 机 等 技术 领 
域 ， 经 常 需要 用 到 各 种 各 样 生 器 的 种 类 有 多 种 ， 有 只 采用 
分 立 器 件 组 成 的 ， 也 有 路 实现 的 函数 信号 发 生 器 与 其 他 函 
数 信 号 发 生 器 相 比 , 丰 油 且 质量 、 幅 度 和 频 芍 夭 定 性 等 性 能 指标 ,都 有 了 很 大 的 提高 。 例 
如 ， CS 术 上 很 成 熟 的 欠 产 生 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 的 主 控 芯 片 ， 本 


节 以 ICL8038 镇 成 岂 为 核心 器 件 ， 制 作 过 种 函数 信号 发 生 器 。 













一 、 实 验 目的 
(1) 了 解 单 片 集成 信号 发 生 器 的 功能 及 特点 。 
(2) 掌握 集成 函数 信号 发 生 器 的 电路 结构 。 
(3) 掌握 波形 参数 的 测试 方法 。 

二 、 实 验 原理 


1. ICL8038 的 引 脚 功能 














单 片 集成 函数 信号 发 生 器 ICL8038， 具 有 使 用 电源 电压 范围 宽 、 工 作 稳定 度 高 、 精 度 
高 、 容 易 应 用 ， 能 同时 产生 方 波 、 三 角 波 和 正弦 波 等 优点 。 其 正弦 波 输出 低 于 1% 的 失真 
度 , 三 角 波 输出 只 有 0.1% 线 性 度 ， 有 0.001Hz 一 1MHz 的 频率 输出 范围 ， 占 空 比 在 



































和 


2% 一 98% 之 间 任 意 可 调 ， 温度 变化 产生 的 频率 漂移 最 大 不 超过 50ppm/'C 。 
ICL8038 的 外 部 功能 引 脚 如 图 2. 72 所 示 。 













正弦 波 失真 度 调整 
正弦 波 输出 
三 角 波 输出 正弦 波 失真 度 调整 
方 波 占 空 比 调 束 (外 接 电 阻 RA) ICL8038 -Vee( 或 地 ) 
频率 调整 (外 接 电阻 Re) 外 接 电容 C 


+Vee 


内 部 调频 偏 置 电压 输入 ”外 部 调频 电压 输入 


2.，ICL8038 内 部 结构 


图 2.73 所 示 为 ICL8038 的 
器 、 缓 训 器 和 三 角 波 赤 正 对 





图 2.73 1ICL8038 原理 框图 
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振荡 电容 C 由 引 脚 四 、@@ 外 部 接 和 人 ， 它 是 由 内 部 两 个 恒 流 源 I 、I 来 完成 充电 放电 ， 
恒 流 源 I 和 荆 的 大 小 可 通过 外 接 电阻 调节 ,必须 I 二 降 。 电压 比较 器 A、B 的 国 值 分 别 为 


言 Ve 和 忆 Va 《Va 二 Vec 十 Vee)。 当 触发 器 的 输出 为 低 电 平 时 ， 恒 流 源 断 开 ， 恒 流 源 了 


给 电容 C 充电 ， 它 的 两 端 电压 we 随时 间 线 性 上 升 ， 当 we 达到 电源 电压 的 也 Vi 时 ， 电压 比 


较 器 A 的 输出 电压 发 生 跳 变 ， 使 触发 器 输出 由 低 电 平 变 为 高 电 平 ， 人 恒 流 源 1 接 通 ， 
了 了 ,J 将 电流 加 到 电容 C 上 反 向 充电 ， 相 当 于 电容 C 放电 ， 电 容 C 两 端的 电压 ve 又 


转 为 直线 下 降 。 当 它 下 降 到 电源 电压 的 Ve 时 ,电压 比较 器 B 的 输出 电压 发 生 跳 变 ， 使 


触发 器 的 输出 由 高 电 平 跳 变 为 原来 的 低 电 平 ， 恒 流 源 顾 断 给 电容 C 充电，…… 如 此 
周而复始 ， 产 生 振 荡 。 

如 果 调 整 电路 ， 当 开 = 2 时 ， 触 发 器 输出 为 序 滤 ， 相 缓冲 器 由 引 脚 @ 输 出 方 波 信 

号 。 电 容 C 上 的 电压 ww 的 上 升 与 下 降 时 间 相 等 a 

正弦 函数 信号 由 三 角 波 函数 信号 经 过 aa 由 于 二 极 管 

必 波 。 一 般 说 来 ， 逼 近 点 越 多 得 到 的 正弦 波 

















的 非 线 性 特性 ， 故 三 角 波 信号 可 以 i 
效果 越 好 ， 失 真 度 也 越 小 。 NS 
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图 2.74 ICL8038 外 接 电路 图 
与 引 脚 1、12 外 接 电位 器 W; (100kQ)、W (100kQ)， 起 改善 正弦 波 波形 、 减 小 失真 
E 用 ; 引 脚 2、3、9 分 别 对 外 输出 正弦 波 、 三 角 波 及 矩形 波 ; 与 引 脚 4、5 连接 的 两 个 
4.7kQ 电阻 及 电位 器 W: (1kQ)， 起 调节 输出 信和 号 占 空 比 的 作用 ; 与 引 脚 6 连接 的 是 电源 
正极 ; 与 引 脚 8 连接 的 是 电位 器 Wi,(10kQ)、0. 1yF 电容 ,起 调节 输入 电压 ; 与 引 脚 10 连 






































接 的 是 1000PF、0. 01xF、0. lpF 电容 ， 起 调节 输出 信号 的 频率 与 占 空 比 的 作用 ; 引 脚 11 
接 电 源 负 极 ; 引 脚 13、14 是 空 脚 。 


三 、 预 习 要 求 


(1) 熟悉 ICL8038 引 脚 的 排列 及 其 功能 。 
(2) 复习 电压 比较 器 、 触 发 器 、 缓 冲 器 等 电路 的 工作 原理 及 功能 。 


(3) 复习 多 谐振 荡 器 的 工作 原理 。 


位 器 W:*， 使 方 波 的 占 空 比 达 


四 、 实 验 内 容 及 要 求 







(1) 按照 图 2.73 所 示 的 电路 图 组 装 电路 ， 取 C0* 
间 位 置 。 调 整 电路 ,使 其 振荡 ， 产 生 方 波 ,通关 


50%， 用 示波器 观察 其 输出 波形 。 


(2) 保持 方 波 的 占 空 比 为 50% 不 7 A 器 观测 ICL8038 正弦 波 输出 端的 波形 ， 
反复 调整 W; 、W, ， 使 正弦 波 不 产 4 类 真 。 
小 到 大 变化 ,型 录 引 脚 8 的 电位 并 测量 输出 正 蓄 


(3) 调节 电位 器 Wi， CA 


波 的 频率 ， 填 人 表 2 -27 要 和 A 
表 2-27 输出 入 号 测量 表 








Wi/kQ Ee 4 6 8 
[| | 
f/Hz | | | 








(4) 改变 外 接 电容 C 的 值 ( 取 C=0. 1pF 和 1000pF)， 观 测 3 种 输出 波形 ， 并 与 C= 
0. 01pF 时 测 得 的 波形 作 比较 ， 记 入 表 2- 28 表 中 。 
表 2-28 输出 信号 波形 图 表 
































C 0. 1bF 0. 01pF 1000pF 
Ve Yo | 
正 藤 波 加 人 
0| 1 ol 1 9 1 
输 
出 Ve Ve el 
三 角 波 人 
波 0 1 0| t 9 1 
形 Veo, Ve, Ve 
矩形 波 二 一 
ol 1 ol 1 ol 1 
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(5) 改变 电位 器 Ws 的 值 ， 观 测 3 种 输出 波形 。 


五 、 实 验 仪器 与 器 材 



































序号 仪器 或 器 件 名 称 型 号 或 规格 数量 
模拟 电路 实验 箱 THMG-1 1 
2 单 片 信号 发 生 器 ICL8038 1 
3 直流 电源 .oY 1 
4 双 踪 示波器 1 
5 频率 计 1 
6 直流 电压 表 1 
晶体 三 极 管 9 1 
8 电位 器 、10kQ、100kQ、100kQ 各 1 
9 电阻 、 电 容 按照 图 2. 28 所 示 要 求 














六 、 注 意 事项 ES 2 


ee NS 
(2) 在 1] 赎 和 之 间接 的 电位 六 W, 是 调节 正弦 波 失真 的 。 调 节 电 位 器 W;、 
W, a 的 电位 器 。 

(3) 当 输 出 方 波 不 对 称 时 ， 改 变 W, 阻 值 来 调节 频率 与 占 空 比 ， 可 获得 占 空 比 为 50% 
的 方 波 ， 电 位 器 W: 与 外 接 电容 C 一 起 决定 了 输出 波形 的 频率 。 

(4) 没有 振荡 。 可 能 是 引 脚 10 与 引 脚 11 脚 短 接 了 ， 断 开 就 可 以 了 。 


七 、 思 考题 











(1) 当 用 单 电源 Vec 供电 时 ,三角 波 和 正弦 波 的 电压 平均 值 等 于 多 少 ? 方 波幅 度 是 多 
少 ? 方 波 输出 的 电压 幅度 是 否 受 到 电源 电压 的 限制 ? 

(2) 如 果 改 变 了 方 波 的 占 空 比 ， 则 此 时 三 角 波 和 正弦 波 输出 端 将 会 变 成 怎样 的 一 个 
波形 ? 
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2. 11 用 集成 运算 放大 器 实现 万 用 表 功 能 的 实验 

















集成 运算 放大 器 配 接 不 同 的 外 围 器 件 可 以 方便 灵活 地 实现 各 种 不 同 功能 的 电路 ， 万 
表 是 电子 技术 实验 中 必 不 可 少 的 多 功能 、 多 量程 的 测量 仪表 ， 一 般 以 测量 电压 、 电 流 和 电 
阻 为 主要 目的 。 本 节 采 用 集成 运 放 来 实现 万 用 表 的 功能 。 




















一 、 实 验 目 的 


(1) 掌握 用 运算 放大 器 搭建 万 用 电表 电路 。 gk > 


(2) 完成 所 设计 电路 的 组 装 与 调试 。 


A- 
二 、 实 验 原理 es 


态 ， 人 4 Wa 电表 中 联接 

ii 表 的 内 阻 应 为 零 。 但 在 实际 上 ， 
einai I 量 电 流 时 将 影响 被 测量 电路 ， 引 起 误 
差 。 此 外 ， 交 非 线性 特性 也 会 产生 误差 。 如 果 将 运算 放 
大 电路 应 用 表 中 ， 那么 就 能 大 大 人 隆 低 万 用 表 的 误差 ， 提 高 其 测量 精度 ， 还 能 实现 
自动 调 零 。 


1. 直流 电压 表 













如 图 2. 75 所 示 ， 信 号 从 同 相 端 输入 。 将 表 头 置 于 运算 放大 器 的 反馈 回路 中 ， 减 小 表 
头 参数 对 测量 精度 的 影响 。 流 经 表 头 的 电流 工 一 其 (集成 运算 放大 器 虚 断 、 虚 短 , I 二 了 了， 
Vi 三 Vi, Vi 为 电阻 Ri 两 端的 电压 ), 了 与 表 头 的 参数 无 关 。 改 变 电 阻 Ri 即 可 改变 万 用 表 的 
测量 量 

此 方法 适用 于 测量 电路 与 运算 放大 器 共 地 的 有 关 电路 。 此 外 ， 当 被 测 电 压 较 高 时 ， 在 
运 放 的 输入 端 应 设置 衰减 器 。 

















2. 直流 电流 表 


图 2. 76 所 示 为 浮 地 电流 测量 (被 测 电 流 无 接地 点 )。 运 算 放大 器 的 电源 也 对 地 浮动 ， 
这 种 方式 构成 的 电流 表 就 可 以 串联 在 任何 电路 中 测量 电流 。 
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1 a mv 


2.75 直流 电压 表 








由 图 2. i 波 测 电流 看 me 


—TR = (1 — DR; (2-44) 


1= (1+ + 钨 jn (2-45) 


只 要 改变 电阻 Ri、R 之 比 ( 优 ) ,就 可 以 改变 电流 表 的 量程 ， 如 果 被 测 电 流 较 大 ， 那 么 
应 给 电流 表 表 头 并 联 分 流 电阻 以 保护 表 头 。 
3. 交流 电压 表 
如 图 2. 77 所 示 ， 此 电路 在 直流 电压 表 ( 图 2. 75) 中 加 入 整流 电路 组 成 交流 电压 表 。 被 


测 交流 电压 上 加 到 运算 放大 器 的 同 相 端 ， 有 很 高 的 输入 阻抗 。 将 非 线 性 元 件 二 极 管 组 成 的 
整流 桥 和 表 头 置 于 运算 放大 器 的 反馈 回路 中 ， 以 减 小 二 极 管 的 非 线 性 及 表 头 参数 的 影响 。 


表 头 电流 [与 被 测 电压 的 关系 为 [一 大, 流 过 表 头 的 电流 仅 与 态 有 关 ， 与 整流 桥 和 


表 头 参数 无 关 。 表 头 中 电流 与 全 波 整流 平均 值 I5 成 正比 ， 当 wi 为 正弦 波 时 ， 表 头 可 按 正 
弦 波 的 有 效 值 标注 刻度 ， 被 测 电压 的 上 限 频 率 取决 于 运算 放大 器 的 频带 和 上 升 速率 。 
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国人 12V 
图 2.77， 交 流 电压 表 “8 
4. 交流 电流 表 


图 2. 人 D 光 人 六 洛 节 交 这 电流 容 ( 坟 天 wi 在 直流 电流 表 中 加 入 整流 电路 。 
被 测 交 流 电 流 的 有 效 值 为 有， 流 过 表 at Ls 


(2-46) 





图 2.78 交流 电流 表 


5. 欧姆 表 


图 2. 79 所 示 为 多 量程 的 欧姆 表 。 
运算 放大 器 由 单 电源 供电 , 被 测 电阻 R. 接 在 运算 放大 器 的 反馈 回路 中 。 稳 压 管 
IN4728 给 同 相 端 提供 基准 电压 Veep 。 



































人 


ke 





(2-47) 
因为 (2-48) 
所 以 
a (2-49) 
NO (2-50) 
流 经 表 头 的 电流 : 
天 Vo — VrEP VEpR x (2-51) 











Ris+R. Ri(R+R;) 
由 此 可 见 ， 改变 Ri 值 ,了 可 以 改变 ， 从 而 改变 欧姆 表 的 量程 。 当 R 二 0 时 , I 二 0, 可 
以 实现 了 自动 调 零 。 电 路 中 的 二 极 管 D 起 保护 表 头 的 作用 。 
三 、 预 习 要 求 


(1) 复习 桥 式 整流 的 电路 、 集 成 稳 压 电路 的 工作 原理 。 
(2) 熟悉 万 用 表 的 功能 及 使 用 方法 。 


四 、 实 验 内 容 及 要 求 


(1) 设计 直流 电压 表 : 满 量程 为 二 6V。 画 出 设计 电路 原理 图 ， 将 万 用 表 与 标准 表 做 











测试 比较 ， 计 算 万 用 表 各 功能 档 的 相对 误差 。 

(2) 设计 直流 电流 表 : 满 量程 为 10mA。 画 出 设计 电路 原理 图 ， 将 万 用 表 与 标准 表 做 
测试 比较 ， 计 算 万 用 表 各 功能 档 的 相对 误差 。 

(4) 设计 交流 电压 表 : 满 量程 为 6V，50Hz~1kHz。 画 出 设计 电路 原理 图 ， 将 万 用 表 
与 标准 表 做 测试 比较 ,计算 万 用 表 各 功能 档 的 相对 误差 。 

(5) 设计 交流 电流 表 : 满 量程 为 10mA。 画 出 设计 电路 原理 图 ， 将 万 用 表 与 标准 表 做 
测试 比较 ， 计 算 万 用 表 各 功能 档 的 相对 误差 。 

(6) 设计 欧姆 表 : 满 量程 分 别 为 1kQ、10kQ、100kQ 。 画 出 设计 电路 原理 图 ， 将 万 用 
表 与 标准 表 做 测试 比较 ， 计 算 万 用 表 各 功能 档 的 相对 误差 。 


将 实验 数据 填 人 表 2- 29 中 。 从 
表 2 - 29 万用表 测 量 值 与 标 


电路 | 直流 直流 交流 AN 欧 妈 表 
电压 表 V | 电流 表 / | 电压 表 V 1kQ 10kQ 100kQ 


测量 值 并 
标准 值 SS 































































































仪 
1 人 2 1 
2 整流 二 极 管 IN4007 4 
3 表 头 灵敏 度 为 lmA， 内 阻 为 1000 1 
4 运算 放大 器 OPO7 2 
5 稳 压 管 IN4728 1 
6 电阻 器 1/4W 的 金属 膜 才干 
7 导线 若干 














六 、 注 意 事项 


(1) 当 测量 电流 时 ， 注 意 设计 表 的 量程 。 切 足 两 表笔 并 联 在 器 件 两 端 。 
(2) 万 用 表 的 电 性 能 测试 要 用 标准 电压 、 电 流 表 校正 ， 欧 姆 表 用 标准 电阻 校正 。 
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七 、 思 考题 


(1) 怎样 消除 连接 电源 时 正 、 负 电源 产生 的 干扰 ? 

(2) 直流 电压 表 的 刻度 盘 上 的 刻度 是 否 均匀 ? 直流 电流 表 如 何 ? 
(3) 交流 电压 表 的 刻度 盘 上 的 刻度 是 否 均匀 ? 交流 电流 表 如 何 ? 
(4) 欧姆 表 的 刻度 盘 上 的 刻度 是 否 均 匀 ? 





2. 12 低频 功率 放大 器 的 设计 


在 电子 电路 设计 中 ,很 多 系统 需要 对 输出 信号 SN ， 以 提高 其 带 负 载 能 力 ， 驱 动 
后 级 电路 ， 因 此 就 要 对 信号 进行 功率 放大 。 功 3 hn 在 输入 信 
号 的 作用 下 ， 晶 体 管 把 直流 电源 的 能 量 转 ; pe 对 功 
率 放 大 的 要 求 有 输出 功率 要 大 、 效 率 : 线性 失真 要 小 。 本 节 给 出 设计 要 求 ， 采 用 集 
J 


一 、 实 验 目的 小 de 
大 器 的 工作 六 


(1) 了 解 低频 荔 党 区 
(2) 学 会 ) 率 放大 器 的 设计 方法 和 基本 技术 指标 的 测试 方法 。 











二 、 设 计 任 务 


1. 主要 技术 指标 


设计 并 制作 一 个 低频 功率 放大 电路 (电路 形式 不 限 )， 在 输入 信号 为 5 一 700mV， 等 效 
负载 为 8Q 阻抗 时 ， 满 足以 下 指标 。 

(1) 最 大 输出 不 失真 功率 P>8W。 

(2) 功率 放大 器 的 频带 宽度 Bw 宇 50Hz~20kHz。 

(3) 输出 信号 无 明显 失真 。 

(4) 输入 灵敏 度 为 100mV， 输 入 阻抗 不 低 于 47kQ。 

(5) 功率 放大 电路 效率 7 记 50%%。 
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2. 设计 要 求 


(1) 利用 集成 功放 芯片， 外 加 部 分 电阻 及 电容 设计 一 款 线路 简单 、 调 试 方便 ， 且 具有 
良好 的 性 能 的 低频 功率 放大 器 。 

(2) 确定 低频 功率 放大 器 中 与 连接 的 各 个 器 件 的 参数 ， 实 现 电路 的 耦合 、 反 馈 、 退 
偶 、 滤 波 、 消 振 “ 自 举 ” 等 功能 。 


2. 13 直流 稳 压 电源 电路 设计 


所 有 的 电子 设备 都 有 一 个 共同 的 电路 组 成 部 分 一 一 外 源 电 了 路。 大 到 超级 计算 机 ， 小 到 
袖珍 计算 器 ， 所 有 的 电子 设备 都 必须 在 电源 电路 世 E 正 常 工作 。 能 够 提供 稳定 的 
直流 电能 的 电源 就 是 直流 稳 压 电源 ， 它 在 电子 十 分 重要 的 地 位 。 


一 、 实 验 目的 RS 


(1) 掌握 单 相 桥 式 整流 、 4 
(2) 掌握 直流 稳 压 电 涯 误 放 的 基本 方法 、 谈 沦 喝 噪 以 及 性 能 指标 的 测试 方法 。 
(3) 培养 实 
(4) 了 解 集 






二 、 知 识 点 和 涉及 内 容 


本 节 涉 及 变 压 、 整 流 、 滤 波及 三 端 集 成 稳 压 等 知识 ， 还 涉及 元 件 的 参数 的 选择 及 直流 
稳 压 电源 的 调试 和 技术 指标 的 测量 。 


三 、 设 计 任 务 


1. 直流 电源 的 技术 指标 


(1) 当 输 入 电压 为 220V 交流 时 ,输出 直流 电压 为 土 5V。 
(2) 最 大 输出 电流 为 500mA。 

(3) 纹 波 电压 小 于 5mV。 

(4) 稳 压 系数 小 于 等 于 0.2。 

















2. 设计 要 求 


(1) 拟定 测试 方案 和 设计 步骤， 绘制 出 所 设计 的 直流 稳 压 电源 的 系统 框图 ， 并 分 析 各 
组 成 部 分 的 功能 及 工作 原理 。 

(2) 根据 直流 电源 系统 图 ， 设 计 出 每 个 功能 框图 的 具体 电路 图 ， 根 据 技 术 参 数 的 要 
求 ， 计 算出 电路 中 所 用 元 件 的 参数 值 ， 确 定 变压器 的 额定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 容量 、 电 
压 比 ， 整 流 元 件 的 型 号 ， 电 阻 的 阻 值 和 功率 ,电容 的 容 值 和 耐 压 以 及 类 型 ， 稳 压 块 型 
号 等 。 

(3) 写 出 设计 性 报告 。 























第 吗 章 


数字 电子 技术 实验 







将 时 间 上 和 数值 上 均 离 散 的 信号 称 为 数字 信号 ， 对 数字 信和 号 进行 
路 。 由 于 数字 电路 具有 易于 实现 、 工 作 可 靠 、 精 度 高 、 抗 干扰 、 像 于 长 期 保存 等 优点 ， 所 以 数字 
电路 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 常 用 于 数字 通信 、 数 字 测 量 、 数 制 鸿 及 计算 机 等 领域 。 学 好 数字 电路 的 条 
件 之 一 就 是 理论 和 实践 的 结合 。 本 章 共 8 个 数字 电 oo 验 、 设 计 型 实验 和 综合 型 实验 。 
通过 这 3 个 层次 的 实验 ， 要 求学 生 能 够 热 练 操作 ees 通过 实验 内 容 加 强 对 数字 电子 技术 


课程 中 的 理论 知识 的 掌握 ， 0 分 析 、 设 计 方 法 ， 培养 学 生 设计 归 字 系统 的 应 用 


处 理 的 电子 线路 称 为 数字 电 


型 逻辑 电路 的 能 力 ， 要 求学 生 能 够 根据 实 全 证 秆 于 作风 汪 本 和 


知识 要 点 有 殉 相关 知识 
基于 Verilog 1 攻 基于 Verilog HI 荡 鹤 的 门 电路 设 Verilog HDL 语言 可 以 用 于 数字 电路 


ss og ww | 的 硬件 描述 ， 可 以 用 于 数字 电路 的 仿 
HDL 语言 的 解 ”| 计 、 组 合 逻 辑 电 路 设计 、 和 触发 器 设 真 验证 、 时 序 分 析 、 远 辑 综合 ， 它 在 














数字 电路 设计 计 和 时 序 罗 辑 电 路 设计 现代 电子 设计 中 发 次 了 巨大 的 作用 
集成 逻辑 门 | 掌握“| 集成 门 电路 的 测试 方法 、 各 种 逻 畔 

电路 门 之 间 的 相互 转换 方法 集成 逻辑 门 电 路 是 数字 电路 的 最 小 
SSI 组 合 轴 辑 | 学 握 “| 用 集成 逻辑 门 设计 组 合 运 辑 电 路 ， 单元 

电路 设计 并 对 设计 的 电路 进行 功能 测试 





译 码 器 可 以 用 于 数据 分 配 ， 存 储 器 寻 
集成 译 码 器 和 数据 选择 器 的 逻辑 功 | 址 和 组 合 控制 信号 ， 还 可 以 用 于 代码 











pt 掌握 | 能 、 用 译 码 器 和 数据 选择 器 设计 组 | 的 转换、 终端 的 数字 显示 等 。 数 据 选 
合 还 辑 电路 择 器 可 用 于 多 路 数据 传输 、 并 串 转换 、 
到 辑 函 数 发 生 器 等 方面 
各 类 触发 器 的 过 辑 功能 及 其 测试 方 
触发 器 洗手 “| 法、 触发 器 去 辑 功能 之 间 的 相互 
| 加 功能 之 网 的 相互 | 得 必 器 是 构成 时 订 运 辑 电路 的 基本 
单元 
SI 时序 过 加 | 种 肖 | 腹 发 器 设计 时 序 过 将 电路 、 共 对 
电路 设计 设计 的 电路 进行 功能 测试 
本 学 拓 | 用 集成 计数 器 实现 任意 进 制 计 吉 器 | 计 效 器 可 以 统计 时 名 脉冲 的 个 妆 ( 计 


和 分 频 器 数 ) 、 分 频 、 定 时 、 产 生 节拍 脉冲 等 
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续 表 
知识 要 点 | 掌握 程度 相关 知识 工程 应 用 方向 
es , ， | 555 定时 器 可 用 于 波形 的 产生 与 变换 、 
555 定时 器 学 所 | 本 ed 测量 与 控制 、 家 用 电器 、 电 子 玩具 等 
交 许多 领域 中 都 得 到 了 应 用 
智力 抢答 器 智力 抢答 装置 的 原理 ， 用 中 小 规模 
半生 理解 | 集成 电路 设计 智力 抢答 器 装置 。 | 智力 抢答 器 装置 可 用 于 各 种 竞赛 场合 
电子 秒表 的 电子 钟 的 工作 原理 ， 用 中 小 规模 集 ea 
六 证 理解 | 训 电 路 设计 电子 秒表 电子 秒表 可 用 于 一 些 计时 场合 














3 1 2 坟 -4 坟 这 码 关 的 yeey 设计 


st Ry 


(1) 初步 掌握 Verilog HDL 语 计 
(2) 初步 掌握 Quartus II 软 


(3) 初学 所 硬件 编 和 了 at 
二 、 实 验 设备 A BN 


NA De 
(1) 装 有 Windows XP 系统 和 Quartus I 软件 的 PC 一 台 。 


(2) HH-SOC-EP3C40 EDA/SOPC 实验 开发 平台 一 套 。 





三 、 实 验 内 容 及 要 求 


内 容 : 通过 Verilog HDL 语言 编程 ， 设 计 一 个 2 线 - 4 线 译 码 器 。 

要 求 : (1) 构建 仿真 波形 文件 ， 在 Quartus II 中 进行 功能 仿真 和 时 序 仿 真 。 

(2) 通过 器 件 及 其 端口 配置 下 载 程 序 到 SOPC 开发 平台 中 ， 观 察 译 码 器 的 输出 是 否 
正确 。 

(3) 在 硬件 实验 中 要 求 用 实验 平台 的 拨 动 开关 实现 2 位 输入 信号 ， 用 实验 平台 的 发 光 
二 极 管 作 为 输出 ， 如 图 3. 1 所 示 。 

选 做 内 容 : 用 Verilog 语言 设计 一 个 带 使 能 端的 2 线 - 4 线 译 码 器 。 
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图 3 1 实验 平台 的 输入 输出 部 分 伦 


i 人 


< 
1. 打开 Quartus 1] 软件 并 新 建 一 这 





(1) 选择 菜单 File->New Pe Ra 是 ， 先 项 , i 工程 对 话 框 ， 单 击 该 对 话 框 
中 的 Next 按钮 ， 进 入 工作 县 5 江 程 名 的 设 定 颈 } 习 3. 2 所 示 。 在 该 对 话 框 中 输入 
[ 程 的 路 径 、 工 程 名 以 要 砚 必 体 名 。 - 般 情况 i a 5 实体 名 称 相同 。 








人 全 Whal she rotirg theriory bor th piplr 
/ |D:WWesiog HDL 实 验 
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(Wha ihe rome ol the fop level deagn endly ior te poopet The rame e ease taretive nd md 
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图 3. 2 指定 工程 名 称 和 设 定 工作 目录 对 话 框 

(2) 间 3.2 中 的 Next 按钮 进入 添加 已 经 编辑 好 的 程序 文件 对 话 框 ， 由 于 建立 的 
是 一 个 空 的 项 目 ， 所 以 没有 包含 已 有 文件 ， 直 接 单 击 该 对 话 框 中 的 Next 按钮 进入 图 3. 3 
所 示 的 器 件 选择 对 话 框 。 

(3) 单 击 图 3. 3 中 的 Next 按钮 进入 添加 第 三 方 EDA 工具 对 话 框 ， 这 里 不 指定 第 三 方 
EDA 工具 ， 所 以 直接 单 击 Next 按钮 后 结束 工程 建立 。 








Im 
































图 3.3 WE 
2. 建立 Verilog HDL 文件 AS 


(1) 选择 File >New 菜 单 ， RN 所 示 的 新 建文 件 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 可 以 先 
择 不 同 的 设计 输入 方式 。 








图 3.4 新 建文 件 对 话 框 


(2) 在 图 3.4 中 选择 Verilog HDL File 项 ， 单 击 OK 按钮 以 建立 打开 空 的 Verilog 
HDL 文件 ， 在 该 文件 中 输入 程序 如 图 3. 5 所 示 ， 注 意 ， 此 文件 并 没有 在 硬盘 中 保存 。 

(3) 保存 设计 文件 ， 选 择 File>Save As 选项 ， 进 行文 件 保存 (注意 : 文件 名 必须 与 程 
序 中 模块 名 一 致 )， 该 文件 的 后 级 为 .V， 把 该 文件 保存 为 “decoder _ 24. V”。 

(4) 把 该 文件 设置 为 项 层 文件 。 在 该 文件 名 上 右 击 ， 在 打开 的 菜单 中 选择 Set as Top- 
































| 一 Veo 
Str TE MTD TD 

3。 cuzparl3i0] ouE: 
3 apue[1:0] dmy 
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EF Er 

ew: pi 


Wp EDA Vetlist Writer 
Prom eriee rm Wear | 








合 、 编 译 、 仿 真 等 都 只 对 项 层 实体 进行 X 改 
(5) 编译 工程 。 选 择 菜单 ProseSsiNg->Start Compilation 选项 或 单 击 工具 栏 上 的 隐 图 
标 ， 启 动 全 编译 程序 。 ay pes ye, 参考 提示 原因 对 程序 进行 修 


0 
3. 电路 仿真 yw 
入 。 涯 

1 建立 文件 1 

(1) 选择 File>New 选项 ， 进 入 新 建文 件 对 话 框 ， 如 图 3.4 所 示 。 选 取 对 话 框 中 的 
Vector Waveform File 项 ， 单 击 OK 按钮 ， 则 打开 了 一 个 空 的 波形 编辑 器 窗口 ， 如 图 3.6 

(2) 双击 窗口 左边 的 空白 区 域 . 打开 Insert Node or Bus 对 话 框 ， 直 接 单 击 该 对 话 杠 
中 的 Node Finder 按钮 ， 打 开 Node Finder 对 话 框 ， 选 择 该 对 话 框 中 的 Filter 下 拉 列 表 中 
的 Pins: all 按钮 ， 并 单 击 List 按钮 以 列 出 所 有 的 端口 ， 通 过 单 击 兮 按钮 把 这 些 端 口 加 入 
到 右面 的 列表 框 中 ， 单 击 OK 按钮 完成 端口 的 添加 ， 如 图 3. 7 所 示 。 

(3) 单 击 图 3.7 中 的 OK 按钮 又 回 到 Insert Node or Bus 对 话 框 ， 单 击 该 对 话 框 中 的 
OK 按钮 ， 回 到 波形 编辑 窗口 ， 对 所 有 输入 端口 设置 输入 波形 ， 具体 可 以 通过 左边 的 工具 
栏 ， 或 通过 右 击 信号 在 弹出 式 菜单 中 完成 操作 。 例 如 需要 在 0 一 5ns 之 间 给 端口 in [0] 赋 
低 电 平 0, 将 鼠标 移 到 信号 的 0ns 处 按 住 鼠 标 左 键 并 向 右 拖 动 鼠标 至 5ns 处 ， 松 开 鼠 标 左 
键 ， 可 看 到 这 段 区 域 呈 蓝 色 ， 表示 被 选中 ; 单 击 工具 条 中 兰 按 钮 ， 这 样 就 在 0 一 5ns 处 为 
商品 端口 in [0] 添加 了 一 段 低 电 平 。 此 外 ， 也 可 在 被 选中 的 蓝 色 区 域 双 击 ， 则 弹出 一 个 
对 话 框 ， 如 图 3. 8 所 示 。 
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图 3.7 完成 端口 添加 后 的 Node Finder 对 话 框 





图 3. 8 输入 波形 对 话 框 








在 图 3. 8 中 ， 可 以 用 起 始 时 间 和 结束 时 间 确 定 赋值 区 域 ， 在 结束 时 间 填 “5. 0ns”， 在 
位 矢量 (Radix) 中 选择 二 进 制 ， 在 位 数据 (Numeric or named value) 中 输入 0 或 1， 若 输入 0 
就 表示 在 0 一 5ns 添加 了 低 电 平 。 

添加 输入 波形 后 的 波形 编辑 窗口 如 图 3. 9 所 示 。 









< 形 后 
件 进 行 保存 ， 波形 文件 的 后 组 为 .vwf， 本 例文 件 


注意 : 创建 完 输入 波形 后 要 对 训 
保存 为 “decoder _ 24. vwf"。 
2) 进行 功能 仿真 、,* 


选择 Processingr>Sijiiutator Tool 命令 ， Wan 如 图 3. 10 所 示 。 在 仿 





真 类 型 中 选择 功 和 在 波形 文件 波形 激励 文件 为 “decoder _ 24. vwf”。 





图 3. 10 仿真 器 工具 窗口 











| 和 


击 产生 功能 仿真 网 表 的 Generate Functional Simulation Netlist 按钮 ， 产 生 功 能 仿真 
网 表 ， 然 后 单 击 开始 仿真 的 Start 按钮 开始 进行 仿真 ， 直 到 仿真 进度 条 为 100% 完 成 仿真 。 
击 仿真 报告 窗口 中 的 Report 按钮 ， 观 察 仿真 波形 ， 如 图 3. 11 所 示 。 
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图 3.11 es 
若 无 法 观察 完 浆 淡 秽 ， 可 以 使 用 cy 1 可 看 到 完整 的 仿真 波形 。 此 外 ， 也 可 
使 用 鼠标 左右 I 下 ， 选 中 区 图 闫 多 和 有 勿 缩小 ， 左 键 放大 。 

注意 : de 根 台 仿真 结果 可 修改 程序 以 达到 实验 要 求 。 

3) 进行 时 序 仿真 

如 果 功能 仿真 无 误 ， 可 进行 时 序 仿真 ， 时 序 仿真 是 增加 了 相关 延迟 的 仿真 ， 是 最 接近 
实际 情况 的 仿真 。 在 图 3. 10 中 将 Simulation mode 选项 设置 为 “Timing” 就 可 以 进行 时 序 
仿真 了 。 时 序 仿真 结果 如 图 3. 12 所 示 。 


4. 引 肢 分配 





完成 设计 的 编译 ， 并 仿真 得 到 正确 的 结果 后 ， 为 了 把 设计 下 载 到 实际 电路 中 进行 验 
证 ， 还 需要 将 设计 中 的 输入 、 输 出 引 脚 指定 到 具体 的 器 件 引 脚 号 码 ， 指 定 引 脚 号 码 被 称 为 
引 脚 分 配 或 引 脚 锁定 。 选 择 Assignments 一 Pin Planner 命令 打开 引 脚 分 配 编辑 框 ， 如 
图 3.13 所 示 。 

在 该 实验 中 把 两 个 输入 in [1] 和 in [0] 分 别 接 到 拨 动 开关 Kl、K2 上 ， 把 4 个 输出 
out [3] ~out [0] 接 到 发 光 二 极 管 LED1I~LED4 上 ， 按照 EP3C40 用 户 手册 中 指定 的 拨 
动 开 关 模 块 接口 与 FPGA 引 脚 配置 表 可 知 Kl 对 应 的 FPGA 1/O 名 称 为 “Pin _ AH12”， 
则 在 图 3. 13 的 in [1] 的 Location 位 置 输入 对 应 的 引 脚 名 “AH12”， 按 Enter 键 ， 软 件 将 








EEC 
Dou 





















































图 3.13 引 脚 分 配 编辑 杠 
自动 将 其 改 为 “PIN _ AH12”， 用 同样 的 方法 ， 对 其 他 端口 进行 引 脚 分 配 ， 如 图 3. 14 


所 示 。 
5. 下 载 程序 到 开发 板 











(1) 通过 USB-blaster 下 载 电缆 连接 PC 和 开发 平台 ， 如 图 3. 15 所 示 ， 如 果 首 次 使 




















下 载 电缆 ， 此 时 操作 系统 会 提示 安装 驱动 程序 , 此 USB 设备 的 驱动 程序 处 于 Quartus I 
安装 目录 中 的 \drivers \usb-blaster 中 。 
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图 3. 15 ”USB-blaster 下 载 电缆 连接 开发 平台 


(2) 选择 Tool>Programmer 命令 打开 下 载 窗口 ， 如 图 3. 16 所 示 。 
通过 单 击 窗口 中 的 Hardware Setup 按钮 ， 选 择 下 载 设 备 USB-Blaster。 然 后 ， 单 击 





Start 按钮 完成 下 载 。 








图 3. 16 下 载 窗口 & 
五 、 实 验 结果 < 


通过 拨 动 开关 K1、K2， we 检查 实验 结果 与 理论 是 否 一 致 





附 : 带 使 能 输入 端的 2 线 - 4 线 的 参考 代码 如 下 : 


山 





| 和 


3.2 ”集成 门 电路 逻辑 功能 测试 的 应 用 与 研究 





一 、 实 验 目 的 


(1) 掌握 DZX-1 型 实验 台 的 面板 结构 和 使 用 方法 。 
(2) 熟悉 CMOS 集成 门 电 路 的 外 形 、 引 脚 和 使 用 方法 ， 学 会 检测 集成 门 电 路 好 坏 的 简 


易 方 法 。 
(3) 掌握 CMOS 常用 集成 门 电路 的 逻辑 功能 、 特 点 为 辑 门 之 间 的 相互 转换 方 
法 ， 并 掌握 其 测试 方法 。 


二 、 实 验 原 理 _ A 


1. 常用 CMOS 集成 逻辑 站 ma 
74HC00( 四 2 输入 与 非 必 了 了 的 引 脚 图 如 图 3. 1 4HC20( 二 4 输入 与 非 门 ) 的 引 
脚 图 如 图 3. 18 所 示 。74HC028 四 2 输入 或 非 门 脚 图 如 图 3. 19 所 示 。74HC86( 四 2 
输入 蜡 或 门 ) 的 引 六: 20 所 示 。 
NS 4A 4Y 3B 3A 1 Vee 2D 2C NC 2B 2A 2Y 














IA 1B 1Y 2A 2B 2Y GND IA 1B NC IC ID 1YGND 


图 3.17 74HC00 引 脚 图 图 3.18 74HC20 引 脚 图 





在 图 3.17 一 图 3.20 中 , Vec 表 示 接 电源 ，GND 表示 接地 ，NC 表示 空 脚 。 
2. 集成 门 电路 引 脚 的 识别 方法 


将 集成 门 电路 的 文字 标注 正 对 着 自己 ， 集 成 电路 的 缺口 向 左 ， 引 脚 向 下 。 左 下 角 为 引 
脚 1， 然 后 逆 时 针 方向 数 分 别 是 引 脚 >、 引 脚 3…… 
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Vec 4Y 4B 4A 3Y 3B 3A Vec 4B 4A 4Y 3B 3A 3Y 










lY 1A 1B 2Y 2A 2B GND IA IlB 1Y 2A 2B 2YGND 
图 3. 19 74HC02 引 脚 图 图 3.20 74HC86 引 脚 图 
3. 检测 集成 门 电路 的 好 坏 的 简易 方法 人 


方法 一 : 在 未 加 电源 状态 时 ， 利 用 万 用 表 的 
有 短路 。 通 常 出 现 短 路 ， 集 成 电路 损坏 。 
a oe 利用 实验 台 检 查 


查 各 引 脚 之 间 的 电阻 ， 判 断 是 否 
0 9 逻辑 功能 。 例 如 ， 根 据 与 非 门 “ 有 低 出 
类 逻 得 开关 ， 输 出 端 接 发 光 二 极 管 ， 若 将 全 部 输入 
输入 端 接地 ， 二 极 管 亮 ， 则 说 明 该 门 是 好 的 。 


三 、 预 习 要 求 a a 


(1) 复 3 成 门 、 非 门 、 与 印 ,或 非 门 、 异 或 门 的 迎 辑 功能 。 

(2) 熟悉 aa 

(3) 掌握 各 种 逻辑 门 之 间 的 相互 转换 方法 。 

(4) 采用 与 非 门 74HC00 实现 与 门 、 或 门 、 非 门 的 逻辑 功能 ， 画 出 迎 辑 电路 图 。 






四 、 实 验 内 容 及 要 求 


1. 与 非 门 逻辑 功能 测试 


(1) 将 74HC20 中 一 个 与 非 门 的 4 个 输入 端 A、B、C、D( 分 别 对 应 引 脚 1、 、5) 
分 别 接 至 DZX-1 型 实验 台 上 的 4 个 逻辑 开关 上 ,输出 端 te i py 
如 图 3. 21 所 示 。 拨 动 开关 改变 输入 状态 的 电 平 ， 观察 输出 ， 填 入 表 3- 1 中 ， 并 写 出 输出 
Y 的 表达 式 。 

(2) 将 74HC20 中 一 个 与 非 门 的 输入 端 A( 对 应 引 脚 1) 接 至 DZX-1 型 实验 台 的 脉冲 信 
号 发 生 器 Qi 端口 ， 即 给 输入 端 A 接 入 一 个 1kHz 连续 脉冲 信号 Vi, 另外 3 个 输入 端 B、C、 
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+5V 1 








逻辑 开关 gt 
图 3.21 静态 测 
表 3-1 74HC2 功能 表 






























































可 





D( 分 别 对 应 引 胸 \2 4、5) 接 迎 辑 开关 ， 其 中 输入 端 C、D 保持 好 辑 高 电 平 ， 如 图 3. 22 所 示 。 
改变 输入 端 也 的 电 平 ， 用 双 踪 示波器 显示 并 记录 输入 端 A 和 输出 端 Y( 对 应 引 脚 6) 的 波形 ， 
并 画 在 图 3. 23 中 ， 其 中 Vi 为 输入 端 A 所 接 的 连续 脉冲 信号 , V。 为 输出 端 Y 的 波形 。 
2. 或 非 门 远 辑 功能 测试 
(1) 将 74HC02 中 一 个 或 非 门 的 输入 端 A、B 接 至 逻辑 开关 上 ， 输 出 端 Y 接 至 发 光 二 极 
管 上 。 拨 动 开关 改变 输入 状态 的 电 平 ， 观 察 输出 并 填 人 表 3- 2 中 ， 并 写 出 输出 Y 的 表达 式 。 
表 3-2 74HC02 的 逻辑 功能 表 




















A B Y 
0 0 
0 1 
1 0 
. 1 

















ai 
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图 3.22> 示意 图 


低 电 平 


图 3.23 74HC20 波形 图 
(2) 将 74HC02 中 一 个 或 非 门 的 输入 端 A 接 1kHz 连续 脉冲 ， 利 用 示波器 双 踪 显示 
记录 波形 图 于 图 3. 24 中 。 





lkHz 的 输入 信号 和 输出 信号 ， 观 察 并 


3. 异 或 门 远 辑 功 能 测试 


将 74HC86 中 一 个 异 或 门 的 输入 端 A、B 接 至 逻辑 开关 上 ， 输 出 端 Y 接 至 发 光 二 极 





管 上 ， 拨 动 开关 改变 输入 状态 的 电 了 
达 式 。 





FF， 观察 输出 并 填 入 表 3- 3 中 ， 写 出 输出 Y 的 表 
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ve 


输入 接 高 电 平 


Ve 


输入 接 低 电 平 





图 3.24 74HC02 波形 
表 3-3 74HC86 的 ; 


























4. 逻辑 门 的 划 


疙 
利用 与 8NKO oo a 或 基站 的 逻辑 功能 。 
要 求 写 出 诗 痢 的 设计 过 程 ， 画 出 逻辑 电路 图 ， 根 据 旭 辑 电路 图 连接 电路 ， 测 试 其 逻辑 
功能 ， 并 列 出 测试 的 直 值 表 。 


5. 选 做 内 容 
用 Verilog HDL 语言 分 别 设计 与 门 、 或 门 和 非 门 。 


五 、 实 验 设备 与 器 件 




















序号 仪器 或 器 件 名 称 型 号 或 规格 数量 
1 数字 逻辑 电路 实验 箱 DZX-1 1 
2 四 2 输入 与 非 门 74HC00 下 
3 四 2 输入 或 非 门 74HCO2 | 
4 二 4 输入 与 非 门 74HC20 
5 四 2 输入 异 或 门 74HC86 1 

















| 








(1) 检查 实验 台 、 示 波 器 是 否 能 正常 使 用 。 

(2) 当 接 揪 集成 块 时 ， 看 准 型 号 ， 并 且 要 认 准 定位 标记 ， 不 要 插 反 。 

(3) 使 用 集成 块 时 不 要 忘记 接 电源 和 地 。 

(4) 在 使 用 中 ， 切 不 可 将 电源 和 地 线 颠 倒 错 接 ， 否 则 将 引起 很 大 的 电流 而 造成 电路 
失效 。 

(5) 接 上 电源 后 ， 应 先 用 万 用 表 检查 一 下 集成 电路 芯片 的 电源 端 上 是 否 已 有 电压 ， 若 
没有 电压 则 往往 是 导线 错 接 或 连接 点 接触 不 良 引起 的 。 

(6) 在 使 用 导线 前 ,最 好 先 检查 所 用 导线 是 否 有 上 断 线 研 按 镍 不良 情 况 ， 其 方法 是 导线 
一 端 接 凶 辑 开关 ， 另 一 端 接 发 光 二 极 管 ， 拨 动 开 ee 则 导线 正常 ， 也 可 用 
万 用 表 的 峰 鸣 器 测量 。 . 

(7) 集成 门 的 输出 端 不 允许 并 联 使 用 (QDRNJOC 门 和 三 态 门 除外 )， 否 则 不 仅 会 使 电 
路 迎 辑 功能 混乱 ， eb 


(8) 对 于 CMOS 集成 电路 ， 和 多 从 着 悬空 会 引入 干扰 ， 因 此 在 实验 中 对 不 用 的 输入 


























端 一 定 要 恰当 处 理 。 a 
(9) 不 要 带电 氢 插 sR WA 
0 
七、 NA 伐 - 


He. 对 于 一 定 的 输入 信号 或 输入 序列 ， 不 能 完成 电路 应 有 的 逻辑 
功能 ， 不 能 产生 正确 输出 信号 的 现象 称 为 故障 。 

在 做 实验 的 过 程 中 ,出现 故障 是 难免 的 ， 一 般 说 来 , 数字 电子 技术 实验 中 的 故障 主要 
有 器 件 故 障 、 接 线 错误 、 设 计 错 误 和 测试 方法 不 正确 ， 其 中 接线 错误 是 最 常见 的 ， 大 约 占 
故障 的 70%。 查 找 故 障 并 解决 故障 是 实验 中 很 重要 的 一 步 ， 也 是 提高 同学 们 分 析 问 题 和 和 解 
决 问题 能 力 的 关键 。 

例如 ， 在 测试 与 非 门 的 逻辑 功能 (测试 示意 图 为 图 3. 21) 时 ， 若 测试 的 真 值 表 和 理论 真 
值 表 不 同 ， 则 说 明 存在 故障 ， 有 具体 排查 步骤 如 下 。 

(1) 检查 所 用 芯片 型 号 是 否 正确 、 芯 片 是 否 插 接 正确 、 引 脚 有 没有 折断 现象 或 没 插 进 
插座 的 现象 。 

(2) 摸 一 下 芯片 是 否 发 热 ， 如 果 芯 片 发 热 ， 则 可 能 是 电源 极 性 接 反 ， 此 时 可 将 电路 断 
电 进行 检查 。 此 外 ,也 可 能 是 芯片 损坏 ， 这 时 需要 更 换 芯片 。 在 通常 情况 下 ， 第 一 种 原因 
最 常见 。 

(3) 检查 引 脚 14 的 电源 和 引 脚 7 的 地 是 否 接 好 。 例 如 测试 时 ， 如 果 发 现 输入 信号 变 
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化 ， 而 逻辑 门 输出 不 变 的 现象 ， 可 能 原因 主要 有 3 个: 芯片 电源 和 地 线 接触 不 良 ， 此 时 
可 用 万 用 表 测 量 芯片 引 脚 14 的 电源 值 否 满足 芯片 的 要 求 ; 加 输出 信号 至 芯片 的 信号 线 接 
和 触 不 良 ， 此 时 需要 断 开 电路 进行 检查 ; @ 芯 片 损坏 。 
(4) 检查 除了 电源 线 和 地 线 之 外 的 其 他 线 有 没有 漏 接 、 错 接 、 插 孔 接触 不 良 或 内 部 线 
断 情况 。 解 决 方法 是 画 出 接线 图 ， 按 图 接线 ， 不 要 赁 记忆 随想 随 接 ; 接线 要 规范 、 整 齐 
尽量 走 直线 、 短 线 , 以 免 引 起 干扰 。 

(5) 检查 逻辑 开关 的 输出 电压 是 否 达 到 芯片 的 要 求 。 由 于 逻辑 开关 使 用 频率 高 ， 兼 或 
操作 不 当 , 故 迎 辑 电 平 开关 易 损坏 。 

(6) 如 果 以 上 情况 都 没 问题 ， 则 可 初步 判定 芯片 ”4HC20 可 能 有 问题 ， 更 换 74HC20， 
Sen 

注意 : 按 图 3. 22 动态 测试 与 非 门 的 逻辑 功能 时 ， 波形 和 理论 不 一 致 ， 则 首先 
要 检查 示波器 使 用 是 否 正 确 ， 仪 器 使 用 不 正确 ， < 观测 错误 。 在 保证 示波器 使 用 正 


确 的 情况 下 ， 再 按 上 面 的 步骤 进行 排查 。 AS 
八 、 思 考题 CC 
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(1) 当 测 试 集成 门 电路 旬 之 间 短 路 一 般 ; 成 门 电路 损坏 造成 的 ， 而 断路 
却 不 一 定 ? 
(2) 利用 与 非 rie 实现 站 时光 久 y 相 和 几 种 和 接 方法? 
f 衫 全 


3.3 SSI 组合 逻辑 电路 的 设计 与 测试 


一 、 实 验 目 的 


(1) 掌握 组 合 迎 辑 电路 的 特点 及 分 析 方法 。 
(2) 掌握 用 小 规模 集成 器 件 设计 组 合 逻 辑 电路 的 方法 。 
(3) 理解 半 加 器 和 全 加 器 的 工作 原理 和 逻辑 功能 。 

















二 、 实 验 原理 





使 用 小 规模 集成 器 件 设计 组 合 电路 是 最 常用 的 设计 方法 。 组 合 逻 辑 电路 设计 的 一 般 步 
又 如 下 。 
(1) 逻辑 抽象 : 根据 实际 逻辑 问题 的 因果 关系 确定 输入 、 输 出 变量 ,并 定义 逻辑 状态 




















的 含义 。 
(2) 根据 逻辑 描述 列 出 真 值 表 。 
(3) 由 真 值 表 写 出 逻辑 表达 式 。 
(4) 根据 器 件 的 类 型 ， 化 简 、 变 换 逻 辑 表 达 式 。 
(5) 画 出 逻辑 电路 图 。 


1. 半 加 器 
半 加 器 和 全 加 器 是 算术 运算 电路 中 的 基本 单元 。 它 们 是 完成 1 位 二 进 制 数 相 加 的 一 种 
组 合 逻辑 电路 。 
半 加 器 是 不 考虑 来 自 低位 的 进位 ， 将 两 个 1 位 的 二 进 制 数 钥 加 。 设 两 个 1 位 二 进 制 数 
A、B 相 加 ， 和 为 S, 向 高 位 的 进位 数 为 C。 真 值 表 见 表 NN 
表 3-4 半 加 器 ss 
A 已 S C 


0 0 并 0 0 



































图 3.25 半 加 器 
2. 全 加 器 


全 加 器 在 两 个 二 进 制 数 相 加 时 ， 考 虑 来 自 低位 的 进位 。 设 全 加 器 的 被 加 数 、 加 数 分 别 
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为 A、B， 来 自 低位 的 进位 为 C ， 和 为 S, 向 高 位 的 进位 为 C,。 真 值 表 见 表 3 - 5。 








表 3-5 全 加 器 真 值 表 
A B [ed] 








二 | 0 
加 


0 0 0 










































C=A@B@OC 
”一 AB 十 (4 四 B)C 


C, = AB + AB. 


AB G 


图 3.26 全 加 器 
三 、 预 习 要 求 
51) 拟定 实验 方案 及 步骤 。 


(2) 根据 实验 内 容 要 求 ， 设 计 各 组 合 逻 辑 电路 ， 并 根据 给 定 的 器 件 画 出 实验 电路 图 。 
(3) 绘制 实验 中 所 需 记录 数据 的 表格 。 











四 、 实 验 内 容 及 要 求 


1. 半 加 器 设计 与 测试 

















(1) 用 74HC00 和 74HC86 设计 一 个 半 加 器 ， 写 出 设计 过 程 ， 画 出 逻辑 电路 图 。 
(2) 按 迎 辑 电路 图 连接 好 电路 ,测试 其 逻辑 功能 ， 列 出 测试 的 真 值 表 。 





2. 全 加 器 设计 与 测试 











(1) 用 74HC00 和 74HC86 设计 一 个 全 加 器 ， 写 出 设计 过 程 ， 并 画 出 迎 辑 电 
路 图 。 的 
(2) 按 迎 辑 电路 图 连接 好 电路 ,测试 其 逻辑 功 出 测试 的 真 值 表 。 


3. 选 做 实验 内 容 








(1) 密码 电子 锁 设 计 。 如 图 3. 27 4、 B、C、 DD 是 4 个 二 进 制 代码 输入 端 ， 
巨 为 密码 输入 确认 端 ( 当 巨 = 0 时; 确认 )。 每 把 锁 有 4 位 密码 ( 设 该 锁 的 密码 为 


1011)， 若 输入 代码 符合 该 锁 窗 克 BS 一 个 开锁 信号 ( Ri = 1 )， 用 
于 开锁 指示 的 发 光 二 和 A 码 ， 并 五 二 0 确认 时 ， 送 出 报 敬 


Re We 江 驱动 报警 电路 ; 若 巨 = 1 时 ， 不 送出 











任何 信号 。 “A f 
入 所 (开锁 信号 ) 
Fx( 报 葬 信 号 ) 

E 
密码 确认 
图 3.27 密码 电子 锁 
@ 写 出 设计 过 程 。 
@ 要 求 用 最 少 的 与 非 门 实现 。 


加 画 出 多 辑 电路 图 。 
针 按 逻辑 电路 图 连接 电路 ， 并 验证 设计 是 否 正确 。 
(2) 用 Verilog HDL 的 行为 描述 和 结构 描述 方式 分 别 实现 全 加 器 。 




















和 








五 、 实 验 设备 与 器 件 

















序号 仪器 或 器 件 名 称 型 号 或 规格 数量 
1 数字 逻辑 电路 实验 箱 DZX-1 1 
芝 双 踪 示波器 DS1052D 1 
3 四 2 输入 与 非 门 74HC00 1 
4 2 输入 异 或 门 74HC86 1 
5 二 4 输入 与 非 门 74HC20 1 














$e 
六 、 注 意 事项 A 
(1) 检查 电源 、 地 线 是 否 接触 良好 。 


(2) 实验 前 ， CRS 并 接触 不 良 情况 。 
(3) 不 要 带电 拔 插 器 件 。 


七 、 故 障 排查 -9 6 


由 SSI 设 讨 的 2 Gs 后 或 由 后 向 前 的 逐 级 排查 方法 。 例 如 ， 
图 3. 26 实 i 汉 过 实验 滑 试 ， 若 真 值 表 不 满足 表 3 - 5， 第 7 行 出 现 了 错 
误 , 当 A=1.、B=1 且 Ci =0 时 ， 测试 结 果 为 S = 1, C。 = 1, S 出 现 了 错误 。 故 障 排 查 
步骤 如 下 。 

(1) 初步 检查 ， 方 法 如 实验 3. 2 中 的 故障 排查 中 的 步骤 (1) 一 (4)。 

(2) 逐 级 排查 ， 检 查 时 ， 可 从 最 后 一 级 的 输出 端 向 输入 端 逐 级 道行 检查 ， 也 可 从 输入 
端 开始 向 输出 端正 向 检查 。 在 这 里 ， 笔 者 认为 从 最 后 一 级 错误 的 输出 信号 开始 向 输入 级 检 
查 ， 比 较 简单 。 使 S= 0, U1B 的 输入 Yi 必须 为 0， 所 以 要 进一步 测试 Y 的 值 ， 若 测 得 Y。 
为 1, 由 于 的 值 取决 于 输入 A、B, 而 A、B 均 为 1， 所 以 门 ULA 可 能 有 故障 ， 更 换 相应 
芯片 ， 若 故障 消除 ， 说 明 判 断 正确 ; 若 门 U1A 没 故障 ， 就 要 再 检查 门 U1B 有 没有 故障 。 
此 外 ， 也 可 以 采用 由 前 向 后 的 排查 方法 ， 即 从 输入 逐 级 测 到 输出 

(3) 如 果 经 过 检查 所 有 门 都 没 故障 ， 就 要 考虑 电路 设计 是 否 有 错误 。 产 生 设计 问题 的 
原因 一 般 是 对 实验 要 求 没有 明确 , 或 者 是 对 所 用 器 件 的 原理 没有 掌握 。 
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八 、 思 考题 


(1) 总 结 组 合 逻 辑 电 路 电路 的 设计 方法 、 电 路 的 基本 特点 。 
(2) 画 出 利用 半 加 器 实现 全 加 器 的 逻辑 电路 图 。 




















3.4 译 码 器 和 数据 选择 器 的 应 用 与 研究 


一 、 实 验 目的 


二 、 实 验 原理 ee 








译 码 器 是 一 个 oo 是 将 某 个 二 进 制 码 “ 翻 译 ” 成 特定 的 高 
低 电 平 信号 ， 9 某 种 状态 。 
译 码 器 在 验 学 系统 中 有 广泛 的 用 途 ， 本 存储 器 寻 址 和 组 合 控制 信 


号 ， 还 可 以 用 于 代码 的 转换 、 终 端的 数字 显示 等 。 不 同 的 功能 可 选用 不 同 种 类 的 译 码 器 。 

译 码 器 分 为 二 进 制 译 码 器 、 二 -十 进 制 译 码 器 和 显示 译 码 器 。 

二 进 制 译 码 器 : 将 位 二 进 制 代码 译 成 2 种 电路 状态 。 输 出 端 个 数 与 输入 端 个 数 满足 
关系 : M = 2”, 其 中 M 为 输出 端 个 数 , ”为 输入 端 个 数 。 常 见 的 二 进 制 译 码 器 有 2 线 -4 线 
译 码 器 (74X139 双 2 线 -4 线 译 码 器 ) 、3 线 - 8 线 译 码 器 (74X138)、4 线 - 16 线 译 码 器 (74 
X154)。X 代 表 CMOS 和 TTL 两 种 类 型 。 

二 -十 进 制 译 码 器 : 将 输入 的 BCD 码 译 成 0 一 9 共 10 个 十 进 制 信号 的 电路 。 二 -十 进 
制 译 码 器 又 称 为 4 线 - 10 线 译 码 器 (如 74HC42) 。 

二 进 制 译 码 器 和 二 -十 进 制 译 码 器 的 特点 如 下 : 对 应 每 一 组 输入 代码 ， 只 有 其 中 一 
输出 端 为 有 效 电 平 。 

显示 译 码 器 : 将 数字 、 文 字 、 符 号 的 代码 译 成 数码 管 显示 该 数字 、 文 字 、 符 号 所 需要 
的 驱动 信号 。 如 74HC4511 为 七 段 显 示 译 码 器 ,输出 高 电 平 有 效 ， 所 以 可 以 用 来 驱动 共 阴 
极 显示 器 。 
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本 实验 采用 的 是 集成 二 进 制 译 码 器 74HC138， 其 功能 表 见 表 3- 6， 引 脚 图 、 逻 辑 符 


号 分 别 如 图 3. 28 和 图 3. 29 所 示 。 


表 3-6 集成 译 码 器 74HC138 功能 表 

















输 入 输 出 
E |E IE [IA |IA Aa Ivw|iv vy lv ly |Yy|y 
Xx 1 x XxX x x 1 |! 1 1 | 1 1 1 
Xx x 1 x x 站 1 1 上 1 1 
0 x x x x x 1 1 1 | 1 1 1 
1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 L 】 4 
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3. 28 74HC138 引 脚 图 




































图 3.29 74HC138 逻辑 符号 


由 功能 表 可 知 ， 当 使 能 输入 端 E, = 1 且 EE = 互 = 0 时 ,输出 辫 = 元, 其 中 ni 为 输 
入 As、Al、As 对 应 的 最 小 项 。74HC138 的 8 个 输出 包含 三 变量 函数 的 全 部 最 小 项 ， 基 于 
这 一 点 ， 用 该 器 件 能 够 方便 地 实现 三 变量 的 组 合 迎 辑 函 数 。 

【 例 3 一 1】 已 知 某 组 合 逻 辑 电 路 的 真 值 表 见 表 3-7， 试 用 译 码 器 和 门 电路 设计 该 逻辑 

















电路 。 
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表 3-7 远 辑 电路 的 真 值 表 











输 入 输 出 
A B C 下 G 
0 0 0 0 0 1 
0 0 1 1 0 0 
0 1 0 1 0 1 
0 1 1 0 0 
1 0 0 1 0 1 








L=ABC+/ BC+ABC 


二 1 相 和 7727 
ES 7 
C 十 ABC + 


x 二 入。 十 ms 十 me 
= m3 。 ms 和 


解 : (1) 写 出 各 输出 的 最 小 项 表达 式 ， 上 -与 非 形式 。 





NG G= A ;+ABC+ABC 


= mo 十 ms 六 ma 二 me 





= mo * m2» WU Te 


(2) 令 As =A4,AI=B,A=C, 根据 74HC138 的 输出 表达 式 ， 可 得 


(3) 画 逻 辑 电 路 图 ， 如 图 3. 30 所 示 。 
由 此 可 见 ， 当 用 译 码 器 实现 多 输出 逻辑 函数 时 ， 优 点 更 明显 。 




















2. 数据 选择 器 


数据 选择 器 : 根据 地 址 选择 码 从 多 路 数据 输入 中 选择 一 路 送 到 输出 。 它 的 作用 相当 于 
多 个 输入 的 单刀 多 掷 开 关 。 常 用 的 数据 选择 器 有 4 选 1 数据 选择 器 (74X153 双 4 选 1 数据 
选择 器 ) 、8 选 1 数据 选择 器 (74X151) 和 16 选 1 数据 选择 器 等 多 种 类 型 。 








Eo 和 ed 





YY Ye Ys Ys YY YY 
7T4HC138 


E: E;E; A: A! Ao 


1 00 or 


图 3.30 逻辑 电路 图 
本 实验 采用 集成 数据 选择 器 74HC151, 其 3 -8， 引 脚 图 和 逻辑 符号 分 别 
如 图 3. 31 和 图 3. 32 所 示 。 


表 3-8 数 4HC151 的 功能 表 






































到 

< 1 

0 = 0 sz 0 D, Do 
0 A 0 和 1 D, Di 
0 六 > 0 1 0 D， D2 
0 0 1 1 D, D3 
0 1 0 0 D, D4 
0 1 0 1 D; D5 
0 1 0 D; De 
0 i 1 1 D; D7 




















根据 74HC151 的 功能 表 可 知 ， 当 EE = 0 时，74HC151 的 输出 表达 式 为 
Y=S5,SSD,+S: SSoDi 十 SS SD;+t SsSiSoD; +S, Si SoD, 
十 S SiS,D; 十 SS SuD, + S;S1S,D; 





即 


Y= Sw 。D; 
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3. 31 74HC151 引 脚 图 3. 32 74HO151 逻辑 符号 


所 以 ， 通 过 控制 D,, 就 可 以 得 到 不 同 的 组 合 逻 辑 [数据 选择 器 也 可 以 实现 组 合 
逻辑 函数 。 

a) | i 入 变量 个 数 相同 时 ， 可 直接 用 数据 
选择 器 来 实现 迎 辑 函 数 。 
(2) 器 的 地 址 输入 变量 个 数 时 ， 只 需 将 高 位 地 址 
MW 实现 区 

(3) 当 凶 辑 函数 的 变 数据 选择 器 所 入 尖 六 变 是 个 数 时 ， 可 采用 扩展 法 或 
降 维 法 来 实现 迎 辑 函数 

扩展 法 ， 用 选择 器 扩展 成 的 个 数 和 函数 变量 个 数 一 样 的 数据 先 











择 器 。 My ~ ~ 

降 维 法 : 数 中 的 某 几 个 变量 作为 数据 选择 器 的 地 址 变量 ， 剩 余 变量 作为 数据 变 
量 ， 如 用 74HC151 来 实现 四 变量 的 迎 辑 函数 ， 可 把 其 中 的 3 个 变量 作为 74HC151 的 地 址 
变量 ,剩余 的 1 个 变量 作为 数据 变量 。 

【 例 3-2】 用 74HC151 实现 L 二 XYZ 十 XYZ 十 XY 逻辑 函数 。 

解 : 由 于 74HC151 是 8 选 1 数据 选择 器 ， 有 3 个 地 址 输入 端 ， 所 以 74HC151 可 直接 
实现 3 变量 的 组 合 迎 辑 函 数 。 

(1) 将 迎 辑 函数 化 为 最 小 项 表达 式 的 形式 

L= XYZ + XYZ + XYZ+ XYZ 三 m3 十 ms 十 me 十 m7 
(2) 将 变量 X、Y、2 分 别 作为 74HC151 的 地 址 码 As 、A!、A。， 并 将 上 式 与 Y = 

















Dm D 比较 ,可 得 
和 Di=D;=D;=D:=1,D=D=D,=D,=0 
这 样 ，74HC51 的 输出 Y 便 实现 了 函数 : L 二 XYZ 十 XYZ 十 XY 

(3) 画 逻 辑 电 路 图 ， 如 图 3. 33 所 示 。 




















| 人 


全 一 党 ¥ 
Si 74HCI151 EP 
Ss 


Du D' D; D; D, D; Ds D， 





3. 33 ”逻辑 电路 图 


三 、 预 习 要 求 论 
C 


四 、 wd 


(1) 复习 译 码 器 和 数据 选择 器 的 原理 。 CV 


(2) 熟悉 74HC138、74HC151 TD 

(3) 掌握 译 用 码 器 和 数据 选择 器 设计 电路 的 方法 。 
(4) 掌握 什么 是 全 加 器 。 
(5) 在 预习 报告 中 提前 写 出 
(6) 画 出 实 a 






3 J 


% 


1, a 





(1) 测试 并 记录 74HC138 的 真 值 表 。 

要 求 : 按 74HC138 功能 表 逐 项 进行 测试 ， 自 拟 表格 记录 测试 结果 。 

(2) 利用 74HC138 和 74HC20 实现 全 加 器 。 

要 求 : 写 出 详细 的 设计 过 程 ， 画 出 电路 图 ， 并 进行 逻辑 功能 测试 ， 自 拟 表格 列 出 测试 














结果 。 


2. 数据 选择 器 


(1) 测试 并 记录 74HC151 的 真 值 表 。 

要 求 : 按 74HC151 功能 表 逐 项 进行 测试 ， 自 拟 表格 记录 测试 结果 。 

(2) 片 74HC151 实 现 Y(A,B,C,D) = 》)m(0,3,5,6,9,10,12,15)。 

要 求 : 写 出 详细 的 设计 过 程 ， 画 出 电路 图 ， 并 进行 逻辑 功能 测试 ， 自 拟 表格 列 出 测试 


























CHS ern 


3. 选 做 实验 内 容 





(1) 用 两 片 74HC138 设计 一 个 4 线 - 16 线 译 码 器 ， 并 验证 其 逻辑 功能 。 
(2) 用 Verilog HDL 语言 分 别 设计 3 线 - 8 线 译 码 器 和 8 选 1 数据 选择 器 。 
































五 、 实 验 设备 与 器 件 
序号 仪器 或 器 件 名 称 型 号 或 规格 数量 
1 数字 尿 辑 电路 实验 箱 DZX-1 1 
2 8 选 1 数据 选择 器 74HC151 1 
8 3 线 - 8 线 译 码 器 74H & 
4 二 4 输入 与 非 门 1 
















六 、 注 意 事项 人 
GD) 译 码 器 和 数据 选择 曙 Yn 
a 人 变量 的 高 低位 一 定 要 和 译 码 器 答 


(2) 当 用 译 码 器 设计 
入 端的 高 低位 一 致 ,人 
效 


从 


人 A- 
七 、 故障 排 窒 》 


要 对 MSI 设 计 的 组 合 迎 辑 电 路 进行 故障 排查 ， 电 路 原理 和 主要 集成 电路 必须 了 解 清 
楚 ， 排 查 故 障 的 步骤 大 致 如 下 。 

(1) 初步 检查 。 对 于 MSI 设计 的 组 合 罗 辑 电路 ， 除 了 检查 所 用 芯片 的 电源 和 地 是 否 
接 好 以 外 ， 还 要 检查 集成 芯片 的 使 能 端 是 否 接 好 ， 这 是 与 前 面 两 个 实验 不 同 的 地 方 。 

(2) 逐 级 排查 。 在 图 3. 30 中 ， 若 经 过 测试 ， 当 输入 A = 0, 忆 =0,C 王 0 时 , 工 不 为 
0， 则 出 现 故 障 。 根 据 原理 图 ， 当 A、B、C 均 为 0 时 ， 译 码 器 74HC138 的 输出 站 、Y,、 
Y,、Y; 均 应 为 1， 此 时 可 采用 测量 电压 法 进行 检测 ， 使 用 万 用 表 先 测试 与 非 门 U1A 的 
4 个 输入 端的 电 平 ， 若 4 个 输入 端的 电 平均 为 1， 则 可 初步 判定 与 非 门 U1A 可 能 有 问题 。 
如 果 4 个 输入 端的 电 平 不 均 为 1， 则 可 初步 判定 译 码 器 74HC138 可 能 有 问题 。 经 过 更 换 芯 
片 ， 故 障 消除 ， 说 明 判断 是 正确 的 。 

(3) 如 果 经 过 上 述 检查 都 设 问 题 ， 就 要 考虑 设计 是 否 有 错误 。 











人 





八 、 思 考题 


(1) 总 结 译 码 器 和 数据 选择 器 主要 的 应 用 

(2) 通过 上 述 设计 实验 ， 用 译 码 器 和 数据 选择 器 设计 组 合 迎 辑 电 路 的 关键 是 什么 ? 
(3) 比较 用 门 电路 设计 组 合 逻 辑 和 用 专用 集成 块 设计 组 合 逻 辑 电路 的 优 缺 点 。 

(4) 怎样 用 双 4 选 1 数据 选择 器 74HC153 实现 全 加 器 ? 

(5) 怎么 样 利 用 数据 选择 器 和 译 码 器 实现 信息 的 “并 行 - 串 行 -并 行 ” 传 送 ? 























3.5 me 
一 、 实 验 目的 KC 


上 rr 
(2) a 
(3) 熟悉 时 钟 对 触发 蝇 用 ,进一步 逻辑 实验 箱 中 单 脉冲 和 连续 脉冲 


发 生 器 的 使 用 方法 。 
A SN 


和 zum 效 


触发 器 是 构成 时 序 迎 辑 电路 的 基本 单元 ， 是 一 种 具有 记忆 功能 ， 能 存储 1 位 二 进 制 信 
息 的 逻辑 电路 ， 在 数字 系统 和 计算 机 中 有 着 广泛 的 应 用 。 

触发 器 的 特点 如 下 。 

(1) 具有 两 个 能 自行 保持 的 稳定 的 状态 : 0 状态 和 1 状态 。 

(2) 加 入 适当 的 触发 信号 ， 电 路 可 由 一 个 稳 态 翻转 到 另 一 个 稳 态 ， 即 触发 器 具有 触发 
翻转 的 性 质 。 

(3) 当 触 发 信号 撤销 后 ， 能 将 获得 的 新 状态 保存 下 来 。 


1. JK 触发 器 


在 输入 信号 为 双 端 的 情况 下 ，JK 触发 器 是 功能 完善 、 使 用 灵活 和 通用 性 较 强 的 一 种 
触发 器 ，JK 触发 器 的 特征 方程 为 
Q" =JQA+R' 
JK 触发 器 有 置 0、 置 1、 保 持 和 翻转 功能 ， 且 没有 约束 条 件 。 











JK 触发 器 特性 表 见 表 3 -9。 
表 3-9 J 触发 器 的 特性 表 

















由 K 了 功能 
0 0 & 保持 
0 1 0 置 0 
1 0 1 置 1 
1 1 CQ' 翻转 











本 实验 采用 的 是 下 降 沿 触 发 的 双边 沿 JK 触发 器 74HC112， 其 引 脚 图 如 图 3. 34 所 示 。 





| 2J 
Me 
re he ne 即 只 要 当 SD=0 时, Q=1; 


ge Q RD 的 作用 所 以 也 称 为 异步 置 1 端 和 异步 置 


EE BS ne 
2. DD 触发 


在 输入 信号 为 单 端的 情况 下 ，D 触发 器 用 起 来 最 为 方便 ，D 触发 器 的 应 用 很 广 ， 可 用 
作 数 字 信号 的 寄存 、 移 位 寄存 、 分 频 和 波形 发 生 等 ， 其 特征 方程 为 


ml 一 


D 触发 器 的 特性 表 见 表 3 - 10。 
表 3- 10 D 触 发 器 的 特性 表 











D Q™! 功能 
0 置 0 
1 1 置 1 























本 实验 采用 的 是 上 升 沿 触发 的 双边 沿 D 触发 器 74HC74， 其 引 脚 图 如 图 3. 35 所 示 。 
其 中 SD 和 RD 的 作用 和 JK 触发 器 相同 。 
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3.35 74HC74 引 脚 图 


3. 工 触发 器 


在 数字 电路 中 ， 凡 在 CP 时 钟 脉冲 控制 下 ， 根 据 和 输入 信号 下 取 值 的 不 同 ， 具 有 保持 和 
翻转 功能 的 电路 ， 都 称 为 工 触 发 器 。 其 特性 方程 为 


om "og 


特性 表 





TT 触发 器 的 特性 表 见 表 3 -11。 
表 3-11 

















4. TT' 甬 次 ee 

So ~ 
TT 触发 器 只 有 翻转 功能 。 将 T 触 发 器 的 工 端 接 固 定 高 电 平 就 可 得 到 人 了 ' 触 发 器 。 
5. 触发 器 之 间 的 转换 


触发 器 的 转换 就 是 用 一 个 已 有 的 触发 器 ， 去 实现 另 一 类 型 触发 器 的 功能 。 

转换 的 意义 : 最 常见 的 市 售 集成 触发 器 是 JK 触发 器 和 D 触发 器 ， 若 要 实现 其 他 触发 
器 的 好 辑 功能 ， 则 可 由 JK 触发 器 和 DD 触发 器 进行 转换 。 

转换 方法 : 利用 令 已 有 触发 器 和 待 求 触发 器 的 特性 方程 相等 的 原则 ， 求 出 转换 逻辑 
电路 。 

转换 步骤 ， 

(1) 写 出 已 有 触发 器 和 竺 求 触发 器 的 特性 方程 。 

(2) 变换 待 求 触发 器 的 特性 方程 ， 使 之 形式 与 已 有 触发 器 的 特性 方程 一 致 。 

(3) 比较 已 有 和 待 求 触发 器 的 特性 方程 根据 两 个 方程 相同 的 原则 求 出 转换 逻辑。 

(4) 根据 转换 逻辑 画 出 多 辑 电路 图 。 

【 例 3-3】 将 JK 触 发 器 转换 为 DD 触发 器 (原理 图 见 图 3. 36) 。 


























待 求 触发 器 。 | cp 


图 3. 36 转换 原理 图 
解 : (1) 写 出 JK 触发 器 和 D 触发 器 的 特性 方程 : 


JK 触发 器 的 特性 方程 : 
O01=J Q’+KQ’ cK 
ten 


Qi 一 D=D 
(3) 把 wimiotite 4 D 触发 器 的 特性 方程 比较 ， 可 得 
y=D, K=D 


D 触发 名 的 特性 方程 : 
Q""'= 
(2) 变换 D 触发 名 的 特性 方程 ， 使 之 与 







(4) 画 迎 辑 图 ， 转 换 如 图 3.37 所 疾 }> 





图 3.37 转换 后 的 逻辑 图 
虚线 框 内 为 所 求 的 转换 逻辑 电路 。 


三 、 预 习 要 求 


(1) 复习 各 类 触发 器 的 逻辑 功能 及 其 描述 方法 。 

(2) 掌握 集成 触发 器 中 直接 置 1 端 和 直接 置 0 端的 功能 。 

(3) 复习 各 类 触发 器 之 间 的 转换 方法 。 

(4) 在 预习 报告 中 写 出 “触发 器 之 间 的 转换 ”的 设计 过 程 ， 并 画 出 迎 辑 电路 图 ， 对 于 
选 做 内 容 可 自行 在 Multisim 中 进行 仿真 。 

(5) 画 出 实验 中 用 到 的 表格 。 


























人 


四 、 实 验 内 容 及 要 求 


1. JK 触发 器 


(1) 测试 74HC112 集成 触发 器 的 直接 置 1 端 和 直接 置 0 端的 功能 。 

(2) 测试 JK 触发 器 的 逻辑 功能 ,改变 J、K、CP 端 状态 ， 观 察 Q、Q 状态 变化 ， 观 
察 触发 器 状态 更 新 是 否 发 生 在 CP 脉冲 的 下 降 沿 ， 用 列表 的 形式 记录 下 来 。 

(3) 写 出 JK 触发 器 的 特征 方程 。 


2.，D 触发 器 

(1) 测试 74HC74 集成 触发 器 的 直接 置 1 端 和 AR 

(2) 测试 D 触发 器 的 逻辑 功能 ， 改 变 DD、 态 ， 观察 Q、 QQ@ 状态 变化 ， 观 察 触发 
器 状态 更 新 是 否 发 生 在 CP 脉冲 的 上 升 沿 。 

(3) 写 出 oe 从 


3， 触 发 器 之 间 的 转换 党 


(1) We 2 
要 求 ， vr ， 面 出 电路 蛛 ; 减 据 电路 图 撕 接 电路 ， 测试 并 列 出 测试 丰 值 
表 。@ 写 出 器 的 特性 方程 。 2 
G2) 将 瑟 衣 疫 吕 分 别 转换 为 工 和 工 他 发 器。 
要 求 : 写 出 设计 过 程 , 面 出 电路 图 ! 根据 电路 图 搭 接 电路 ,测试 并 列 出 测试 直 
值 表 。 









4. 选 做 实验 内 容 


(1) 自选 器 件 设计 一 个 简易 的 二 人 抢答 器 ， 该 抢答 器 具有 如 下 功能 (可 在 Multisim 中 
仿真 ) 。 

Oa 每 位 选手 控制 一 个 抢答 按钮 ， 按 下 按钮 发 出 抢答 信和 号 

@ 竞赛 主持 人 持 有 一 个 复位 按钮 ， 用 于 每 次 抢答 前 将 电路 复位 。 

加 当 竞 赛 开始 后 ， 先 按 下 按钮 的 选手 抢答 成 功 ， 对 应 的 指示 灯亮 ， 并 使 对 方 的 按钮 
不 起 作用 。 
(2) 用 Verilog HDL 语言 分 别 设计 一 个 上 升 沿 触 发 的 JK 触发 器 和 了 触发 器 。 
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五 、 实 验 设备 与 器 件 

















序号 仪器 或 器 件 名 称 型 号 或 规格 数量 
1 数字 逻辑 电路 实验 箱 DZX-1 1 
2 双 踪 示波器 DS1052D 1 
3 集成 D 和 触发 器 74HC74 1 
4 集成 本 触发 器 74HC112 
5 四 2 输入 与 非 门 74HC00 1 














六 、 注 意 事项 a 


(1) 当 测试 双 JK 触发 器 的 逻辑 功能 时 试 其 中 一 个 触发 器 即 可 。 
(2) ent P 接 到 单 次 脉冲 源 或 频率 比较 低 的 连续 脉冲 


七 、 


当 检查 触发 时 ， 除 了 技 呈 统 5 aa 
外 ， 还 要 检 ec 0 端 和 直 按 填 1 端 是 否 处 理 正确 。 

和 触发 器 常见 的 故障 现象 及 消除 方法 如 下 。 

故障 现象 1: 触发 器 74HC112 或 74HC74 逻辑 功能 间断 正常 。 

原因 : 触发 器 的 直接 置 0 端 或 直接 置 1 端 悬 空 。 

解决 : 将 触发 器 的 直接 置 0 端 和 直接 置 1 端 接 人 高 电 平 。 

故障 现象 2， 当 输入 改变 时 ， 触 发 器 的 输出 却 保持 不 变 。 

原因 1: 和 触发 器 的 直接 置 0 端 或 直接 置 1 端 被 接 入 低 电 平 。 

解决 ， 用 万 用 表 测 量 直接 0 端 或 直接 置 1 端的 电压 ， 看 是 否 为 低 电 平 ， 若 为 低 电 平 就 
改 接 为 高 电 平 ， 然 后 再 测试 一 下 逻辑 功能 ， 若 功能 正确 ， 则 说 明 就 是 此 原因 ， 和 否则 可 能 是 
原因 2。 

原因 2: 对 和 触发 器 边沿 触发 特性 概念 不 清 ，CP 接 入 错误 或 CP 脉冲 出 现 故障 。 

解决 : 深刻 理解 触发 器 的 边沿 触发 特性 ， 检 查 CP 脉冲 是 否 正确 。 














| 省 


八 、 思 考题 


(1) 什么 是 电 平 触发 ? 什么 是 主 从 触发 ? 什么 是 边沿 触发 ? 基本 RS 锁 存 器 的 约束 条 
件 是 什么 ? 基本 RS 锁 存 器 与 J、DD 触发 器 的 区 别 是 什么 ? 

(2) 触发 器 复位 、 置 位 的 正确 操作 方法 是 什么 ” 当 触 发 器 实现 正常 逻辑 功能 时 ， 其 复 
位 、 置 位 端 应 处 于 什么 逻辑 状态 ? 

(3) 能 用 逻辑 电 平 开关 作为 触发 器 的 CP 时 钟 脉 冲 输入 信和 号 源 吗 ? 为 什么 ? 

(4) 如 何 把 D 触发 器 转换 为 RS 触发 器 、JK 触发 器 ? 














3.6 ssi 时 序 到 中 并 计 与 到 


一 、 实 验 目的 SI 


(1) 加 深 理解 时 序 迎 辑 电 活 
(2) 掌握 用 触发 器 设计 ea 


(3) 学 习 时 序 逻 辑 ae 


骏 、 
=、 zm 效 





时 序 迎 辑 电 路 的 设计 是 时 序 逻 辑 电 路 分 析 的 逆 过 程 ， 就 是 根据 给 定 的 逻辑 功能 要 求 
(文字 、 图 形 或 波形 图 来 描述 )， 选 择 适当 的 逻辑 器 件 ， 设 计 出 符合 要 求 的 时 序 逻 辑 电路 。 

同步 时 序 迎 辑 电 路 设计 的 一 般 步 又 如 下 。 

(1) 根据 设计 要 求 建立 原始 状态 图 。 

(2) 状态 化 简 , 求 出 最 简 状态 图 。 

(3) 状态 分 配 ( 状 态 编码 )。 

(4) 确定 触发 器 的 类 型 。 

(5) 求 出 电路 的 状态 方程 、 激 励 方程 和 输出 方程 。 

(6) 画 出 逻辑 图 。 

(7) 检查 自 启 动能 力 。 

【 例 3- 4】 设计 一 个 串 行 数据 检测 电路 ， 当 连续 输入 3 个 或 3 个 以 上 “1” 时 , 电路 
输出 为 “1”， 其 他 情况 下 输出 为 “0”。 

解 : (1) 建 立 原始 状态 图 。 








Oz 确定 输入 输出 变量 。 设 输入 数据 为 输入 变量 ,用 X 表示 ,检测 结果 为 输出 变量 ， 
Z 表 示 。 
@ 设 定 电路 状态 。 根 据 题 意 可 知 ， 电 路 的 原始 状态 有 4 个 : S, 表示 电路 收 到 “1” 以 
前 的 状态 ，S 表示 电路 收 到 了 一 个 “1” 的 状态 ，S 表示 电路 收 到 了 连续 两 个 “1” 的 状 
态 ，S 表示 电路 收 到 了 连续 3 个 及 3 个 以 上 “1” 的 状态 。 
@@ 确定 状态 之 间 转 换 关 系 ， 夯 原始 状态 图 ， 如 图 3. 38 所 示 。 


























图 3.39 简化 状态 图 
(3) 状态 分 配 。 该 电路 有 3 个 状态 ， 所 以 需 两 个 触发 器 。 编 码 状态 图 如 图 3. 40 所 示 。 


图 3. 40 编码 状态 图 
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(4) 确定 触发 器 类 型 。 选 用 两 个 CP 下 降 沿 触发 的 边沿 JK 触发 器 (74HC112) 。 
(5) 求 状 态 方程 、 驱 动 方程 和 输出 方程 。 根 据 编码 形式 的 状态 图 ， 列 状态 转移 表 
( 表 3-12)。 





表 3- 12 状态 转移 表 














X QQ? Q2*' QF*! 区 
0 00 00 0 
1 00 01 0 
0 01 00 0 





























比较 次 态 方程 与 特征 方程 ， 求 驱动 方程 。 
ar = XQI+XO = XQIQ + XQ + XQ = ITXos 
QH 十 XQ3 QI 

与 JK 触发 器 的 特征 方程 Q 一 JQ' 十 KQ" 比较 得 

















图 3.41 逻辑 图 4 
(7) 检查 自 启动 能 力 。 让 


将 无 效 状态 “11” J 
Qn 00 


从 上 面 可 以 看 出 ， 无 效 状 态 \ 以 进入 有 效 状态 ， 所 以 能 自 启 动 ， 但 输出 有 错 ， 


: “11” 状态 下 ， Ds 所 以 要 修 2 
i ee 

冯 - ~ 

[ 

入 





Z=XQ@ 王 一 > Z=XQ: QI 
(8) 修改 迎 辑 图 (图 3. 42)。 














图 3. 42 修改 后 的 逻辑 图 








和 


三 、 预 习 要 求 


(1) 复习 74HC112 的 逻辑 功能 和 测试 方法 。 
(2) 掌握 SSI 设 计 同步 时 序 逻辑 电路 的 方法 。 


(3) 根据 实验 内 容 要求 ， 写 出 设计 过 程 ， 并 画 出 逻辑 电路 图 和 实验 用 表格 。 


四 、 实 验 内 容 及 要 求 


1. 同步 二 进 制 加 法 计数 器 设计 次 


内 容 : 用 JK 触发 器 74HC112 设计 一 个 4 oo 


要 求 : (1) 写 出 详细 的 设计 过 程 ， 画 出 电 





(2) 将 CP 接 到 单 次 脉冲 上 ， 2 或 发 光 二 极 管 上 进行 逻辑 功能 测试 ， 画 


出 测试 的 状态 图 。 


出 波形 图 。 





数 器 。 
要 求 : 同上 。 








3. 选 做 实验 内 容 





用 Verilog HDL 语言 设计 一 个 同步 十 进 制 加 法 计数 器 。 


(3) a 示波器 分 别 观察 输出 与 CP 脉冲 的 关系 ， 并 画 


2. ee 设计 
内 容 : ee in ane tae 
f 




















五 、 实 验 设备 与 器 件 
序号 仪器 或 器 件 名 称 型 号 或 规格 数量 
1 数字 逻辑 电路 实验 箱 DZX-1 1 
2 双 踪 示波器 DS1052D | 
3 双 JK 触发 器 74HC112 2 
四 2 输入 与 非 门 74HC00 l 
5 三 输入 端 与 门 74HC11 i 
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注意 事项 


(1) SSI 时 序 逻辑 电路 的 设计 一 定 要 仔细 。 
(2) 触发 器 的 直接 置 1 端 和 直接 置 0 端 不 要 漏 接 或 错 接 。 
(3) 检查 电路 能 否 自 启动 。 在 CLK 脉冲 未 加 入 前 ， 先 将 输出 置 成 循环 状态 以 外 的 无 效 


态 ， 然 后 再 加 入 计数 脉 串 ， 观 察 电 路 能 否 进入 有 效 循环 状态 。 
七 、 故 障 排查 

时 序 罗 辑 电路 的 故障 排查 步骤 大 致 如 下 。 

(1) 当时 序 罗 辑 电 路 的 输出 状态 不 正确 时 ， ep 
是 否 正 常 。 


(2) 初步 检查 。 对 于 SSI 设 计 的 时 序 ， 除 了 检查 所 用 芯片 的 电源 和 地 是 否 接 


好 以 外 ， oo 接 置 1 端 是 否 接 好 。 


检查 


八 、 


~ 







(3) ee 号 CP 是 否 正常 。 
(4) 逐 级 排查 。 可 从 最 霹 j; 发 器 向 前 逆行 


xX 
(5) 检查 设计 i 侯 
是 > a 


(1) 如 果 选 用 74HC74， 则 怎样 实现 上 述 实验 内 容 ? 
(2) 当 设 计 的 电路 不 能 自 启动 时 ， 如 何 快 速 修改 迎 辑 设计 ? 


可 从 最 前 触发 器 开始 向 后 正 向 


3.7 计数 器 及 其 应 用 


实验 目的 





(1) 掌握 用 D 触发 器 、JK 触发 器 构成 异步 计数 器 的 方法 。 
(2) 熟悉 集成 计数 器 的 逻辑 功能 和 各 控制 端的 作用 ， 理 解 同步 清 零 、 异 步 清 零 、 同 步 














置 数 、 异 步 转 数 的 区 别 。 








(3) 能 够 灵活 运用 集成 计数 器 。 实 现任 意 进 制 计数 器 和 分 频 器 的 方法 。 

















人 








二 、 实 验 原理 


计数 器 是 数字 系统 中 的 基本 逻辑 部 件 ， 其 功能 是 记录 输入 脉冲 的 个 数 。 它 所 能 记忆 的 最 
大 脉冲 个 数 被 称 为 该 计数 器 的 模 。 它 广泛 应 用 于 分 频 、 定 时 、 产 生 脉冲 序列 、 数 字 运 算 中 。 

计数 器 的 分 类 : 

(1) 按照 脉冲 输入 方式 : 分 为 同步 和 异步 计数 器 。 

(2) 按照 进位 体制 : 分 为 二 进 制 、 十 进 制 和 任意 进 制 计数 器 。 

(3) 按照 计数 方式 : 分 为 加 法 、 减 法 和 可 逆 计 数 器 。 

(4) 按照 电路 集成 度 : aa 计数 器 。 

人 


加 计数 器 | 
非 二 Kt Shu 
任意 进 制 计数 器 
同步 计数 器 4 减 计数 器 


SR 
进 制 计数 器 
ee 
= 任意 进 制 计数 器 
A 和 


NO 人 


1. 用 触发 器 构成 异步 计数 器 


用 N 个 触发 器 可 以 构成 N 位 二 进 制 异步 加 / 减 计数 器 。 
1D 解 发 器 组 成 的 3 位 二 进 制 异步 计数 器 如 图 3. 43 所 示 。 


1DY 
Cl 
FF: 了 
Q 


图 3.43 3 位 二 进 制 异 步 加 计数 器 


将 图 3.43 中 的 低位 触发 器 的 Q 端 与 相 邻 高 位 触发 器 的 CP 端 相 连接 ， 即 可 构成 3 位 
二 进 制 异步 减 计 数 器 ， 如 图 3. 44 所 示 。 
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四 


@, 











eh 
CR 











二 区 


图 3.44 3 位 二 进 制 异 步 减 计数 器 
同 理 ， 用 JK 触发 器 也 可 构成 异步 二 进 制 加 、 减 计数 器 。 


异步 二 进 制 计数 器 总 结 : 
GD) 将 触发 器 接 成 计数 状态 (D = G, J 二 K = D， 2 


(2) 加 计数 器 。 
Q@ 上 升 沿 触 发 :低位 触发 器 的 Q 端 与 CR + 的 CP 端 相连 接 。 

















@ 下 降 沿 触发 : 低位 触发 器 的 Q 端 与 相 发 器 的 CP 端 相 连接 。 








(3) 减 计 数 器 相反 。 
在 异步 计数 器 中 ， we 在 低位 触发 器 产生 进位 信号 或 借 位 信号 之 后 
才能 实现 ， 故 工作 速度 慢 。 


2. 用 触发 器 构成 同 ] > ee 


i 办 = 航 变 计 方 法 设计 。 同 步 计数 器 所 有 触发 器 的 状 
态 同时 更 新 积累 ， 故 工作 速 刻 镑 快 ， 但 电路 结构 比 异 步 计数 器 复杂 。 


3. a 

































































对 于 典型 集成 计数 器 74LVC161， 其 逻辑 功能 表 见 表 3- 13。 
表 3 -13 74LVC161 逻辑 功能 表 
输 入 输 出 
使 能 时 钟 预 置 数据 输入 计数 
清 零 CR | 预 置 PE 进位 TC 

ceP[cer| cp |D [Dlo lm |o|lolo|o 
i x x|x|x|x|x | 属相 攻 到 而 呈 医 到 医 I 
H I x|x|+|nin|n in ln|r lr |n x 
H H || x | 祷 x | x|x 保 | 持 
H H |x|irL|x 名 | 和 下 | 光 保 | 持 * 
H H H | H 个 X | X | x x 计 | 数 % 
其 中 :CR 为 异步 清 零 端 ，PE 为 同步 并 行 置 数 端 。 

















逻辑 符号 如 图 3. 45 所 示 ， 引 脚 图 如 图 3. 46 所 示 。 


CR Du D，D， 几 

CET Te 
74LVC161 

CEP PE 





3.45 74LVC161 逻辑 符号 










Q, Q 2， PB 
P31 2] [fo] lol 民 



























































CP 引入 方式 清 零 方式 

4XX161 | 4 位 二 进 制 加 弓 异步 (1) 同步 (1) 
74XX163 | 4 位 二 进 制 加 法 同步 (L) 同步 (L) 
74XX160 | 十 进 制 加 法 异步 (L) 同步 (L) 

本 74XX162 | 十 进 制 加 法 同步 (L) 同步 (L) 

74XX191 | 单 时 钟 4 位 二 进 制 可 逆 无 异步 (H) 
74XX193 | 双 时 钟 4 位 二 进 制 可 道 异步 (H) 异步 (L) 
74XX190 | 单 时 钟 十 进 制 可 逆 无 异步 (H) 
74XX192 | 双 时 钟 十 进 制 可 逆 异步 (H) 异步 (L) 
74XX293 | 二 - 八 -十 六 进 制 加 法 异步 无 

异步 74XX290 | 二 -五 -十 进 制 加 法 异步 异步 置 9 
74XX390 | 二 -十 进 制 异步 无 


4. 用 集成 计数 器 构成 任意 进 制 计数 器 
利用 集成 计数 器 的 清 零 端 和 置 数 端 妥 零 ， 从 而 构成 按 自然 态 序 进行 计数 的 N 进 制 计数 器 。 























1) 用 同步 清 零 端 或 同步 置 数 端 归 零 构成 N 进 制 计数 器 

使 计数 器 从 初 态 0 开始 计数 ， 经 历 N 一 1 个 时 钟 脉 冲 到 达 终 止 态 S\-,， 利 用 外 电路 产 

生 清 零 信 号 并 反馈 到 计数 器 同步 清 零 或 同步 置 数 端 ， 使 计数 器 下 一 状态 回 到 初 态 0。 
(1) 写 出 状态 Sy- 的 二 进 制 代码 。 
(2) 求 归 零 逻辑 ， 即 求 同 步 清 零 或 同步 置 数 控制 端 信号 的 逻辑 表达 式 ， 夯 出 电路 图 。 
2) 用 异步 清 零 端 或 异步 置 数 端 归 零 构成 N 进 制 计数 器 
(1) 写 出 状态 Sy 的 二 进 制 代码 。 
(2) 求 归 零 罗 辑 ， 即 求 异 步 清 零 或 异步 置 数控 制 端 信号 的 逻辑 表达 式 ， 夯 出 电路 图 。 
【 例 3-5】 用 74LVC161 来 构成 一 个 九 进 制 计数 器 。 
(1) 异步 反馈 清 零 法 ， Sv 二 S, 二 1001，CR= QQ@, 电路 媳 图 3. 47 所 示 。 


















































图 3.47 naked 
(2) ey Sy a 电路 如 图 3. 48 所 示 。 








图 3. 48 ”用 同步 置 数 端 PE 置 零 
反馈 置 数 法 也 可 D;D:D, D, 端 接 0111， PE=TC, 则 计数 状态 为 0111~1111， 电 路 如 
图 3.49 所 示 。 
置 零 控制 电路 不 仅 可 以 用 门 电路 实现 ， 还 可 以 采用 加 法 器 、 译 码 器 等 电路 实现 。 
单 片 计数 器 的 计数 范围 是 有 限 的 ， 当 计数 模 值 超过 计数 范围 时 ， 可 以 用 计数 器 的 级 联 
来 实现 。 若 采用 两 片 74LVC161 可 以 扩展 为 256 进 制 计数 器 ， 由 256 进 制 计数 器 可 以 实现 
256 进 制 以 内 的 任意 进 制 计数 器 。 
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3. 49 ”反馈 置 数 法 的 另 一 种 电路 


三 、 预 习 c 








(1) 复习 用 触发 器 设计 计数 器 的 方法 。 

(2) 熟悉 集成 计数 器 74LVC161 的 逻辑 功 法 。 
(3) 掌握 集成 计数 器 功能 扩展 的 方法 。 
(4) 掌握 由 集成 计数 器 构成 任意 六 
(5) 根据 实验 内 容 要 求 ， 写 出 习 


四 、 实 验 内 容 及 要 淡 de 
















的 方法 。 
， 并 画 出 迎 辑 电路 图 和 实验 用 表格 。 






2 * 
1. 异步 去 池 制 jp 计数 器 A 
We + %K 
将 1 片 74HC74 中 的 两 个 D 触发 器 构成 一 个 2 位 二 进 制 异步 加 计数 器 ， 用 示波器 观测 
并 记录 CP、Q, 、Q. 的 波形 。 
2， 集成 计数 器 
(1) 74LVC161 是 四 位 二 进 制 同步 集 成 加 计数 器 ， 测 试 并 列 出 其 功能 表 。 
(2) 用 74LVC161 构成 十 进 制 计数 器 (用 反馈 清 零 法 和 反馈 置 数 法 来 实现 )， 将 CP 接 
到 单 次 脉冲 上 ， 用 数码 管 显 示 记 数 情况 ， 测试 并 列 出 其 真 值 表 。 
(3) 用 74LVC161 构成 二 十 四 进 制 计数 器 ,将 CP 接 到 单 次 脉冲 上 ， 用 数码 管 显 示 计 
数 情况 ， 测 试 并 列 出 其 真 值 表 。 




















3. 选 做 实验 内 容 














Verilog HDL 语言 实现 74LVC161 的 功能 。 
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五 、 实 验 设备 与 器 件 























序号 仪器 或 器 件 名 称 型 号 或 规格 数量 
1 数字 逻辑 电路 实验 箱 DZX-1 1 
双 踪 示波器 DS1052D Y 
3 双 D 和 触发 器 74HC74 
4 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 74LVC161 2 
5 四 2 输入 法 与 非 门 74HC00 
6 二 4 输入 与 非 门 74HC2 1 














六 、 注 意 事 项 
(1) 注意 74HC74、74LVC16 x 
(2) ro 
七 、 故 障 排查 有 
次 - 


snr 由 计数 器 构成 的 时 凤 密 辑 电路 的 故障 时 ， 除 了 按 3. 2 节 故 障 排查 中 的 
步骤 (1) 一 (4 进行 初步 检查 外 ， 还 要 检查 计数 器 的 一 些 控制 端 ， 如 清 零 庙 、 置 数 端 以 及 计 
数控 制 端 等 是 否 处 理 正确 。 计 数 器 常见 的 故障 现象 及 解决 办 法 如 下 。 

故障 现象 1: 计数 器 不 计数 。 

原因 1: 计数 器 芯片 的 电源 、 地 线 接触 不 良 。 

解决 : 用 万 用 表 测量 芯片 的 电源 、 地 线 ， 观 察 电压 是 否 正确 。 

原因 2: 计数 器 芯片 控制 引 脚 信号 线 接 触 不 良 或 接 人 的 电 平 不 正确 ， 如 把 清 零 端 接 了 
低 电 平 或 置 数 端 接 了 低 电 平 。 

解决 : 用 万 用 表 测 量 芯 片 控制 引 脚 电 平 状态 ， 从 而 判断 信号 线 是 否 接触 良好 或 接 和 人 的 
电 平 是 否 正 确 。 

原因 3: 计数 器 芯片 控制 引 脚 悬 空 。 

解决 : 把 控制 引 脚 接 和 人 正确 的 电 平 ， 悬 空 容易 引入 干扰 。 

原因 4: 没有 时 钟 信号 输入 

解决 办 法 : 用 示波器 观测 连续 时 钟 信号 ， 用 万 用 表 观 测 单 脉冲 信号 ， 观 察 是 否 有 时 钟 
信号 ， 时 钟 信号 高 、 低 电 平 是 否 满足 芯片 所 需要 求 。 
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故障 现象 2: 计数 器 计数 进 制 不 对 ， 如 用 74LVC161 构成 九 进 制 ， 测 试 结果 却 不 是 九 进 制 。 

原因 1: 没有 在 正确 的 状态 产生 清 零 或 置 数 信和 号。 

解决 : 理解 异步 和 同步 的 区 别 , 图 3.47 是 清 零 法 构成 的 九 进 制 计 数 器 ， 由 于 
74LVC161 具有 异步 清 零 功能 ， 所 以 要 在 1001 状态 产生 清 零 信号 ， 检 查 故障 步 又 如 下 : 
中 检查 与 非 门 的 两 个 输入 端 是 否 接 的 是 Q; 和 Qu; 加 检查 与 非 门 是 否 只 是 在 1001 产生 低 
电 平 ， 其 余 状 态 都 为 高 电 平 ， 若 是 则 说 明 整 个 译 码 电路 没 问 题 ， 问 题 可 能 是 计数 器 芯片 损 
坏 ， 若 不 是 则 说 明 与 非 门 有 问题 ， 更 换 与 非 门 。 











八 、 思 考题 


(1) 如 何 用 计数 器 构成 分 频 电路 ? RW 
(2) 总 结 由 D 触发 器 、JK 触发 器 组 成 异步 二 器 的 方法 。 


(3) 总 结 用 集成 计数 器 实现 任 SN 


3.8 存 器 及 其 应 用 


一 、 实 验 目的 
se 
4 


(2) 掌握 MPHC194 在 数据 串 /并 行 转换 、 构 成 计数 器 等 方面 的 应 用 





二 、 实 验 原理 


移 位 寄存 器 是 一 种 具有 移 位 功能 的 寄存 器 ,寄存器 中 所 存储 的 代码 能 够 在 移 位 脉冲 的 
作用 下 依次 左 移 或 右 移 。 既 可 左 移 又 可 右 移 的 移 位 寄存 器 称 为 双向 移 位 寄存 器 。 

根据 移 位 寄存 器 存 取信 息 的 方式 不 同 分 为 串 和 人 串 出 、 串 入 并 出 、 并 入 串 出 、 并 和 人 并 出 
4 种 形式 。 





1. 集成 双向 移 位 寄存 器 74HC194 


74HC194 是 一 个 4 位 双向 移 位 寄存 器 ， 其 引 脚 图 如 图 3. 50 所 示 ， 功 能 表 见 表 3 - 15。 

其 中 ，CP 是 时 钟 输入 端 ， 上升 沿 有 效 ， CR 异步 清 零 端 ; S 和 S, 是 工作 状态 控制 输 
入 端 ， 与 时 钟 CP 同步 ， DEDL DIDE 是 并 行 数据 输入 端 ，Q,Q QQ 是 并 行 数据 输出 端 ; 
Dsx 和 Ds 分 别 是 右 移 和 左 移 时 的 串 行 数据 输入 端 。 

















74HC194 


3. 50 74HC194 引 脚 图 
表 3-15 74HC194 功能 表 








清 零 | 控制 信号 | 串 行 输入 时 名 i 功能 





Qt! Of! Qgr Qt 
ee cp 
Fis s 右 移 左 移 


L x x x x x 发 可 x x L L L | 清 零 
记 .和 荡 | 涛 ” 问 沾 爱 NT x|x|Q Q Q Q | 保持 
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H | H H x x el x H QI QI Q | 右 移 
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注 : DIX 表示 CP 上 升 沿 之 前 瞬间 DI 的 电 平 。 
2. 移 位 寄存 器 的 应 用 


移 位 寄存 器 的 应 用 很 广 ， 可 将 串 行 数码 转换 成 并 行 数码 ， 或 将 并 行 数码 转换 成 串 行 数 
码 ， 还 可 以 很 方便 地 构成 移 位 寄存 器 型 计数 器 和 顺序 脉冲 发 生 器 等 电路 。 

1) 用 74HC194 构成 环形 计数 器 
1 74HC194 构成 的 环形 计数 器 如 图 3. 51 所 示 。 
环形 计数 器 加 CP 脉冲 运行 之 前 ， 应 先 给 定 初始 状态 。 当 Si 输入 正 脉冲 信号 时 , SiS, = 
11, 并 行 置 数 ， 当 S; 返回 低 电 平 , S1S。 = 01, 电路 处 于 右 移 模式 。 此 时 再 加 CP， 电 路 便 开 
始 环形 计数 。 若 并 行 置 数 端 给 定 D1;DI,DI,DI。 = 0001, 当 第 1 个 CP 上 升 沿 到 来 后 ， 置 
初 态 QiQQQ, =0001; 第 2 个 CP 上 升 沿 到 来 后 , Q;QQQ, =0010; 第 3 个 CP 上 升 沿 到 
来 后 , QQsQiQ = 0100; 第 4 个 CP 上 升 沿 到 来 后 , QQ:QiQ, = 1000; 第 5 个 CP 上 升 沿 
到 来 后 , QQQiQ, = 0001, 形成 右 移 环形 计数 器 。 状 态 转换 图 如 图 3. 52 所 示 。 
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74HC194 


Sli {ey 


图 3.51 用 74HC194 构成 环形 计数 器 SS 3. 52 ”状态 转换 图 


2) 用 74HC194 构成 串 / 并 行 数据 转换 器 
用 一 片 74HC194 和 一 片 74HC00 以 成 一 个 带 有 标志 位 的 3 位 串 / 并 行 数据 
转换 器 。 其 电路 如 图 3. 53 所 示 。 











74HC194 


图 3.53 用 74HC194 构成 串 /并 行 数据 转换 器 

转换 过 程 : 转换 前 CR 输入 低 电 平 ， 使 寄存 器 清 0， 此 时 S1S, = 11, 寄存 器 处 于 并 行 
置 数 状 态 ， 同 步 置 数 端 DI:DI:DI Dlu = 1110。 当 第 1 个 CP 的 上 升 沿 到 来 时 ， 寄 存 器 输 
出 为 QQQQ, = 1110, 此 时 S15, = 01, 电路 状态 变 为 串 行 输入 右 移 工作 方式 ， 串 行 数据 
didsds 依次 从 Dss 送 入 ，CP 上 升 沿 到 来 一 次 ， 寄 出 存 器 中 的 数据 右 移 一 位 ， 同 时 输入 新 
数据 到 Q,; 第 4 个 CP 上 升 沿 到 来 时 ， 转 换 结束 标 志 Q: = 0, 结束 第 一 组 串 行 数 码 的 输入 
过 程 ， 前 面 输入 的 3 个 串 行 数据 ddzds 已 转换 成 并 行 数据 从 Q; Qi Q, 输出 ; 同时 SS 一 
11, 电路 重新 时 入 并 行署 数 状态 ， 准 备 输入 第 2 组 串 行 数据 。 数 据 转换 过 程 见 表 3 - 16。 






































CR CP Da Qo Q Q: Qs 功能 
0 流 x 0 0 0 0 清 零 
1 1 x 0 | 1 1 置 数 
2 di di 0 1 1 右 移 
1 3 ds ds di 0 1 右 移 
1 4 ds ds ds di 0 右 移 
1 5 x 0 1 1 1 置 数 























此 外 ， 也 可 将 两 片 4 位 双向 移 位 寄存 器 74HC194 扩展 成 及 位 双向 移 位 寄存 器 ， 设 计 
一 个 带 有 标志 位 的 7 位 串 / 并 转换 器 。 
mw 。 呐 行 置 数 ， 右 移 或 左 移 数据 ， 从 








Q 或 Q, 输出 串 行 数据 。 
3) 用 74HC194 构成 的 顺序 负 脉冲 产 
用 一 片 74HC194 和 一 片 74HC20 构 忆 
图 3.55 所 示 。 











负 脉 冲 产生 器 如 图 3. 54 所 示 ， 其 时 序 图 如 


Ds D 
DI; Dl Dl DI 





图 3.54 由 74HC194 构成 的 顺序 负 脉 冲 产生 器 


cp 


| [| 


sn En 


图 3.55 顺序 负 脉 冲 产生 器 时 序 图 





和 








三 、 预 习 要 求 


(1) 拟定 实验 方案 及 步 又。 
(2) 根据 实验 内 容 要 求 ， 设 计 各 电路 ， 并 根据 给 定 的 器 件 画 出 实验 电路 图 。 
(3) 绘制 实验 中 所 需 记 录 数 据 的 表格 。 


四 、 实 验 内 容 及 要 求 


. 测试 4 位 双向 移 位 寄存 器 74HC194 的 逻辑 功能 表 论 


QQQQ, 端 接 LED 显示 ，CP 端 接 单 次 正 脉 A 接 电 平 输出 开关 ， 测 试 并 记 
录 实 验 结果 ， 列 出 74HC194 的 逻辑 功能 表 。 A 


2. 环形 计数 器 


(1) 参照 图 3. gg 端 接 LED 显示 ，CP、S, 端 接 单 次 正 脉冲 ， 


S, 端 接 高 电 平 。 8 


(2) ee 
3. 用 74HC1 ee 


(1) 参 B 连接 好 电路 ， QaQa, 端 接 LED 显示 ，CP 端 接 单 次 正 脉 冲 ，S 
端 接 单 次 负 脉 冲 ，S, 端 接 高 电 平 ，Dsr 端 依次 送 入 111000101…… 
(2) 观察 并 记录 输出 状态 。 














4. 用 74HC194 构成 的 顺序 负 脉 冲 产 生 器 


(1) 参照 图 3. 54 连接 好 电路 , DI DL DI; DI 端 接 0111，CLK 端 接 1kHz 方 波 。 
(2) 用 示波器 观测 并 记录 CLK 、Q 、Q 、Q;:、Q; 的 波形 。 




















5. 选 做 实验 内 容 














两 片 4 位 双向 移 位 寄存 器 74HC194 扩展 成 8 位 双向 移 位 寄存 器 ， 并 设计 一 个 带 有 
标志 位 的 7 位 串 / 并 转换 器 。 

(1) 写 出 设计 过 程 。 

(2) 画 出 逻辑 电路 图 。 

(3) 按 逻 辑 电 路 图 连接 电路 ， 并 验证 设计 是 否 正确 。 
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五 、 实 验 设备 与 器 件 

















序号 仪器 或 器 件 名 称 型 号 或 规格 数量 
1 数字 逻辑 电路 实验 箱 DZX-1 LE 
2 双 踪 示波器 DS1052D 1 
3 4 位 双向 移 位 寄存 器 74HC194 4 
4 2 输入 与 非 门 74HC00 % 
5 二 4 输入 与 非 门 74HC20 i 














$e 
六 、 注 意 事项 A 
(1) 检查 电源 、 地 线 是 否 接触 良好 。 


(2) 实验 前 ， CS 3 接触 不 良 的 情况 。 
(3) 不 要 带电 氢 插 器 件 。 


七 、 故 障 排查 a oe 
(1) 如 障 ，! Wan 万 用 表 进 行 测 试 ， 判 断 电 的 电源 、 
时 钟 、 电 平 正常、 导线 是 否 正常 时 通 、 插 接 是 否 完好 。 


(2) 如 果 环 夫 计 数 器 工作 状态 不 循环 ， 则 可 能 是 计数 之 前 未 设置 好 初始 状态 。 
(3) 当 数据 串 / 并 转换 时 ，Ds 送 入 数据 后 才 是 有 效 的 串 行 数据 。 








八 、 思 考题 


(1) 总 结 74HC194 的 清 零 、 置 数 、 左 移 、 右 移 功能 。 要 使 74HC194 清 零 ， 除 了 使 用 
清 零 端 外 ， 还 有 什么 方法 ? 如 何 操作 ? 

(2) 本 实验 的 环形 计数 器 可 以 自 启动 吗 ? 论述 环形 计数 器 所 存在 的 优势 和 缺陷 。 

(3) 设计 左 移 的 带 有 标志 位 的 3 位 串 / 并 行 数据 转换 器 。 

(4) 如 何 实现 并 / 串 行 数据 转换 ? 

(5) 用 74HC194 设计 一 个 产生 序列 信号 110010 的 序列 信号 产生 器 。 
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、 实 验 目的 
(1) 熟悉 555 定时 器 的 内 部 结构 和 基本 原理 。 
(2) 掌握 555 定时 器 的 逻辑 功能 和 使 用 方法 。 
(3) 掌握 555 定时 器 电路 组 成 基本 应 用 电路 的 方法 。 
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1. 555 定时 器 工作 原理 


555 定时 器 是 一 种 集 模拟 、 RS 中 规模 集成 电路 ,该 电路 使 用 灵活 、 方 便 ， 


应 用 极为 广泛 。 由 555 可 以 很 方 单 稳 态 触发 器 电路 、 多 谐振 荡 器 等 电路 与 施 密 特 
触发 器 ，555 定时 器 的 内 部 号 妈 3. 56 所 示 








图 3.56 555 定时 器 内 部 电路 图 
从 图 3. 56 中 可 以 看 出 ，555 定时 器 由 3 个 5kQ 电阻 构成 分 压 电 路 ,两 个 电压 比较 器 
Cl 、C:，RS 锁 存 器 、 放 电 管 工 及 缓冲 器 G 构成 。 在 8 个 引 脚 中 ， 引 脚 2、4、5、6 属于 











输入 ; 引 脚 3、7 属于 输出 ;1、8 属于 电源 控制 端口 ， 外 界 输入 端口 为 引 脚 2、4、5、6。 
其 中 ， 引 脚 4 功能 为 异步 清 零 ， 即 当 引 脚 4 接 入 低 电 平 信号 时 可 立即 使 输出 端 引 脚 3 输出 
低 电 平 。 因 此 ， 在 正常 使 用 时 ,通常 需要 将 引 脚 4 接 高 电 平 输入 。 引 脚 5 为 控制 电压 输入 


端 ， 若 该 引 脚 未 接 人 其 他 电压 源 ， 则 内 部 电压 比较 器 GC 与 C 的 基准 电压 为 SVee 和 

















于 Vees 若 引 脚 5 外 接 电压 从, 则 C 与 C 的 基准 电压 变 为 党 和 党。 引 脚 2 与 引 脚 6 的 输 
入 值 决定 了 Ci 与 C 比较 后 的 R、S 值 ， 即 对 于 Cl ， 车 引 脚 6 输入 值 高 于 其 基准 电压 值 
(车 引 脚 5 未 接 和 外接 电压 源 ， 则 基准 电压 值 为 闻 Vee )， 则 C 输出 低 电 平 ， 对 应 的 RR 值 
为 0， 反 之 R 值 为 1; 对 于 Cs， 若 引 脚 2 输入 值 高 于 其 (| 则 5 未 接 和 外接 电 
压 源 ， 则 基准 电压 值 为 寺 Vee )， 则 Cs ee 1, 反之 S 值 为 0， 即 


锁 存 器 S、R 端 值 决定 了 最 终 的 输出 值 。 也 曾 
器 Ci 输出 低 电 平 ， 比 较 器 Cs 输出 高 KR RS 锁 存 器 的 R 端 为 逮 辑 0，S 端 为 多 
辑 1， 放 电 管 工 导 通 ， 输 出 端 Vu < BVecw, b < Vee 时 ， 比 较 器 C 输出 高 
电 平 ， 比 较 器 C* 输出 低 电 ee ; 逻辑 1，S 端 为 巡 辑 0， 放 电 管 
工 截止 ， 输 出 端 V Ce 轧 Vec 时 ， 比 较 器 Ci 输出 高 电 平 ， 比 较 器 


C 输出 高 电 RS 锁 存 器 的 逻辑 1，S 端 为 轨 辑 1， 输 出 端 保持 不 变 。 通 
过 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 输 出 端 引 脚 3 的 值 与 引 脚 7 放电 管 的 导 通 情况 的 规律 如 下 : 当 输出 
为 迎 辑 1 时 ， 放 电 管 截止 ， 当 输出 为 迎 辑 0 时 ， 放 电 管 导 通 。 


Vn >2Ve ,Vp >#Ve 时 ， 比 较 






















总 结 555 定时 器 功能 表 见 表 3 - 17( Vic 悬空 时 ) 。 
表 3-17 555 定时 器 功能 表 
输 入 输 出 
Vn Ve Rb Vo 演 
各 区 I 0 导 通 
2 4 
> 本 Ve 3 Ve H 0 导 通 
Vi < 二 ve 1 截止 
要 4 
<$vee >#Vee H 保持 保持 

















555 定时 器 引 脚 图 如 图 3. 57 所 示 。 
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图 3.57 555 定时 器 引 脚 图 
2. 555 定时 器 应 用 
1) 555 定时 器 构成 单 稳 态 触发 器 
由 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 如 图 3. 58 所 久 et 由 于 电容 两 端 
电压 不 能 突变 ， 因 此 电容 C 两 端 将 维持 0 人 Ra 2 输入 高 电 平 信号 ， 
则 通过 电压 比较 器 Cl 、C; 输送 到 mp 的 值 为 1， 那 么 输出 将 维持 0 值 ， 此 


ee ; 若 某 时 刻 外 界 输入 一 负 脉冲 信号 ， 对 应 于 S、R 值 为 0、 
， 则 输出 跳 变 为 1， We i Ve 通过 电阻 尺 给 电容 充电 ， 当 电 容 充 电 


到 亏 Vec 时 ， Wms 导 通 , 电容 ， 当 电容 放 完 存储 的 电荷 后 ， 
电路 回 到 稳 态 。 ee 该 电路 功 上 接触 发 信号 来 产生 一 个 单 次 、 具 有 





一 定 脉 宽 的 矩形 ; 


NX 





图 3.58 555 定时 器 构成 单 稳 态 触发 器 
暂 稳 态 持续 的 时 间 ww 脉冲 宽度 ) 取 决 于 外 接 原件 R、C 值 的 大 小 ， 表 达 式 为 
iw 1.1RC 
通过 改变 R、C 值 的 大 小 ， 可 实现 对 脉冲 宽度 的 调整 。 触 发 信号 Vi、 电容 上 的 电压 信 
号 Vc 和 输出 信号 Vo 的 波形 如 图 3. 59 所 示 。 
单 稳 态 触发 器 分 为 可 重复 触发 与 不 可 重复 触发 两 大 类 。 判 断 原则 为 当 第 一 次 外 界 触 发 
信号 ( 即 图 3. 59 中 vw 中 的 第 一 个 负 向 脉冲 ) 引 发 电容 C 的 充电 ， 若 无 外 界 输 入 干扰 则 电容 
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图 3. 59 单 稳 态 触发 器 的 波形 图 
应 充电 到 ve 然后 进行 放电 ， 若 在 电容 未 充 到 二 cai 端 再 次 引入 触发 信号 ( 即 
图 3.59 中 Vi 中 的 第 二 个 负 向 脉冲 )， 若 电容 立即 新 进行 充电 ， 则 属于 可 重复 触 
发 的 单 稳 态 触发 器 ， 若 电容 并 未 响应 此 次 的 ea 则 属于 不 可 
重复 触发 的 单 稳 态 触发 器 。 图 3. 58 构成 的 乓 复 触 发 的 单 稳 态 触发 器 。 当 输入 端 第 
二 次 进行 触发 时 ， 此 时 电容 尚未 充 c,V 此 时 突变 为 迎 辑 0， 则 对 应 的 内 部 的 SR 


锁 存 器 中 的 R 端 与 Sa 1， 那 么 输出 继 颖 保持 高 电 平 状态 ， 放 电 管 7 继续 
截止 ， 电 容 C 继续 进行 充 7 向 次 的 触发 对 影响 ， 因 此 该 电路 为 不 可 重复 触 


发 的 单 稳 态 甬 发 器 。 So 
2) 555 定时 谐振 荡 器 电路 .- 


由 555 ep era 图 3. 60 所 示 。 art 此 时 引 脚 2 与 引 肢 6 
为 输入 低 电 平 状态 ， 对 应 于 内 部 RS 锁 存 器 的 S、R 端的 值 为 0、1， 因 此 555 输出 端 为 1， 
放电 管 工 截止 ， 电 源 经 过 电阻 R 、R。 向 电容 C 充电 。 当 电容 充 到 也 Vee 时， 对 应 于 RS 
锁 存 器 的 S、R 端的 值 为 1、0， 输 出 跳 变 为 0， 放电 管 导 通 ， 电 容 通过 电阻 R, 开始 放 
电 ， 当 放电 导致 电容 电位 下 降 到 低 于 计 Ve 时 ， 对 应 于 RS 锁 存 器 的 S、R 端 的 值 为 0、 


则 输出 跳 变 为 1， 放电 管 工 截止 ， 电 容 再 次 开始 充电 。 如 此 反复 ， 形 成 振荡 电路 。 

ee 

一 加 十 tp 六 0.7R2C 十 0.7(R 十 RD)CS0.7(CR 十 2R2D)C 
在 此 公 on 如 是 电容 放电 过 程 ， 放 电 回 路 中 
经 过 的 电阻 为 R ;tru 是 电容 充电 过 程 ， 充 电 回路 中 经 过 电阻 R 和 R:。 多 谐振 荡 器 的 波形 

图 如 图 3. 61 所 示 。 

多 谐振 荡 器 的 特点 是 不 需 外 界 激发 ， 能 够 自发 的 产生 连续 的 矩形 波 ， 因 此 可 以 根据 多 
谐振 荡 咒 的 振荡 周期 公式 ,合理 调整 占 空 比 ,使 之 产生 可 以 在 时 序 迎 辑 电 路 中 使 用 的 连续 
的 时 钟 信号 。 
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3) 构成 A 器 下 必 
将 555 定 识 嘲 的 2 端口 与 6 端口 连 殷 在 一 起 ， 便 构成 了 施 密 特 触 发 器 ， 如 图 3.62 所 
假定 输入 信号 如 图 3. 63(a) 所 示 ， 则 当 输 入 信号 逐渐 增 大 刚刚 超过 Vr- (二 Vee ) 时 ， 


55 内 部 触发 器 对 应 的 R、S 值 为 0、1， 则 对 应 的 输出 端 输出 为 0， 输出 无 跳 变 。 当 输入 


信号 
则 对 应 
Vr 

部 触 
发 器 
出 电 
行 跳 
进行 
的 波 


继续 增加 ， 增 加 到 刚刚 越过 Vr Eg Vee ) 时 ,555 内 部 触发 器 对 应 的 R、S 值 为 1、 
的 输出 端 输出 为 1， 输 出 发 生 跳 变 。 当 输入 信号 从 高 点 逐渐 减少 时 ， 当 刚刚 低 于 
vee ) 时 ,输入 信号 继续 减少 ， 当 输入 信号 电压 减少 到 低 于 Vr (于 Vee ) 时 ,555 内 


发 器 对 应 的 R、S 值 为 0、1， 则 对 应 的 输出 端 输 出 为 0， 输 出 发 生 跳 变 。 
从 以 上 介绍 的 施 密 特 触 发 器 功能 看 ， 其 与 前 面 介绍 的 两 种 触发 器 有 所 不 同 ， 施 密 特 触 
属于 电 平 触发 ， 对 于 缓慢 变化 的 信和 号 仍然 适用 ， 当 输入 信号 达到 某 一 定 电压 值 时 ， 输 
压 会 发 生 改 变 ， 即 当 输入 信号 逐渐 增加 或 逐渐 减少 时 ， 电 路 会 按照 不 同 的 闪 值 电压 进 
变 ， 也 就 是 说 施 密 特 触发 器 内 部 含有 两 个 阔 值 ， 输 入 信和 号 增加 或 减少 会 按照 不 同 的 冰 值 
跳 变 。 施 密 特 触发 器 的 功能 是 将 非 矩形 波 转换 为 矩形 波 。 例 如 ， 当 输入 图 3. 63(a) 所 示 
形 时 ， 则 从 施 密 特 触发 器 的 V。 端 可 得 到 矩形 波 输出 。 图 3. 63(b) 为 其 传输 特性 
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三 、 预 习 要 求 

(1) 复习 555 定时 器 的 工作 原理 及 其 应 用 。 

(2) 复习 单 稳 态 触 发 器 及 多 谐振 荡 器 工作 原理 。 


(3) 拟定 试验 中 所 需 的 数据 、 波 形 表格 。 
(4) 拟定 各 个 实验 方案 及 步骤 。 


四 、 实 验 内 容 及 要 求 


1. 555 构成 的 单 稳 态 触发 器 











(1) 试 利用 555 设计 一 个 单 稳 态 电路 ， 图 3. 58 为 参考 方案 , 其 中 R = lkQ,C = 
0. 1pF, 试 将 Vi 接 入 1kHz 和 矩形 波 信号 ， 用 示波器 双 踪 观察 Vi、Vo 及 Ve 的 波形 ,在 同一 坐 
标 下 绘制 出 Vi、Vo、Ve 的 波形 ， 并 测量 输出 脉冲 宽度 tw 值 。 
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(2) 调整 输入 信号 Vi 的 频率 ， 分 析 并 记录 观察 到 的 输出 端 波 形 的 变化 。 
(3) 改变 R、C 的 值 ， 观 察 并 记录 对 Vc 及 Vo 波形 的 影响 。 


2. 555 构成 的 多 谐振 荡 器 








(1) 试用 555 设计 一 个 多 谐振 荡 器 ， 图 3. 60 为 一 个 参考 方案 ， 其 中 Ri = 1kQ.、R; = 
1kQ, C= 二 0.1pF, 利用 示波器 双 踪 观察 Vo 与 Ve 的 波形 ， 在 同一 坐标 下 绘制 出 Vo、Ve 的 波 
形 , 测量 并 记录 输出 波形 的 周期 值 。 

(2) 改变 Ri、R; 的 值 ， 用 示波器 观察 记录 Vo 、Vc 波形 。 分 析 RR、C 值 的 改变 对 输出 波 


形 及 周期 的 影响 。 
用 555 定时 器 构成 一 个 单 稳 态 触发 器 ， 要 求 输 : SN 1l0xs， 试 设计 出 电路 图 
并 计算 出 各 参数 值 ， 搭 建 电 路 利用 示波器 进行 测量 小半 分 析 误 差 原因 。 


五 、 实 验 仪器 与 器 件 RS 


序号 aa 数量 
1 DE 箱 Xl 1 


* ~7 DS1052D 1 






































3. 选 做 实验 内 容 



































2 本 
3 Ne 时 器 季 NE555 

4 电阻 根据 需要 若干 
5 电容 根据 需要 若干 





六 、 注 意 事项 


(1) 按照 电路 图 搭建 电路 ， 注 意 不 要 带电 操作 。 

(2) 根据 计算 选择 合适 的 电阻 值 与 电容 值 ， 注 意 : 不 同 的 电阻 与 电容 值 会 对 输出 波形 
有 影响 。 

(3) 实验 中 选择 与 放电 端 连接 的 电阻 值 不 能 太 小 ; 否则 ， 当 放电 管 导 通 时 , 灌 入 放电 
管 的 电流 太 大 ， 会 损坏 放电 管 。 
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七 、 故 障 排查 








555 电路 中 常见 的 故障 现象 及 原因 如 下 。 

故障 现象 ， 单 稳 态 电路 Vo 波形 和 Ve 波形 显示 不 正确 。 

原因 1: 示波器 使 用 不 正确 。 

解决 : 学 会 正确 使 用 示波器 。 

原因 2: 单 稳 态 电路 的 输入 信号 V; 不 满足 要 求 。 

解决 :调整 输入 信号 Vi, 使 Vi 的 周期 工 必须 大 于 Vo 的 脉 宽 rw, 并 且 低 电 平 的 宽度 要 
小 于 Vo 的 脉 宽 tw, 否则 电路 不 能 正常 工作 。 入 


八 、 思 考题 将 - 
(1) 引 脚 5 所 接 电容 的 功能 是 什么 i 


(2) 如 何 实现 方 波 的 输出 ? 
(3) 如 何 调整 555 定时 
CD) fg 不 9 有 名 的 
区 
X 人 3.10 “ 集 威 演 时 器 的 应 用 设计 


一 、 实 验 目 的 























沪 器 波形 的 占 你 上? 
稳 态 触发 器 事 爱 触发 的 单 稳 态 触发 器 ? 





(1) 进一步 掌握 555 定时 器 的 原理 和 功能 。 
(2) 掌握 555 集成 定时 器 的 应 用 、 设 计 及 调试 方法 。 


二 、 实 验 原 理 


555 集成 定时 器 有 TTL 和 CMOS 两 种 类 型 。TTL 的 型 号 为 555， 工 作 电源 电压 范围 
为 4.5~16V， 输 出 电流 可 达 200mA， 驱动 能力 较 强 。CMOS 的 型 号 为 7555， 工 作 电 源 电 
压 范围 为 3 一 18V， 功 耗 低 、 输 入 阻抗 大 。 其 引 脚 图 如 图 3. 64 所 示 。555 集成 定时 器 除了 
可 构成 常见 的 脉冲 波形 产生 与 变换 电路 ， 还 在 家 用 电器 、 电 子 玩具 、 测 量 与 控制 等 领域 有 
着 广泛 的 应 
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3.64 ”555 定时 器 引 脚 图 


1. 模拟 声响 电路 





模拟 声响 电路 如 图 3. 65 所 示 ， 两 个 555 定时 器 工 、 了 多 谐振 荡 器 ， 调 节 定 
时 元 件 ， 使 工 输出 较 低 频率 ( 户 =1Hz)， 开 输出 较 高 频 呈 六 =500Hz)。 工 的 输出 经 电阻 


接 下 的 电压 控制 端 Vc, 555 定时 器 内 部 比较 Es 3ve. 当 工 输出 高 电 平 时 ， 工 充 


放电 慢 ， 输 出 的 脉冲 波形 频率 较 小 ; 当 I 
频率 较 大 ， 使 电路 能 按 一 定 规律 发 ; 
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图 3.65 模拟 声响 电路 


如 果 工 的 输出 接 开 的 4 脚 ， 当 工 的 输出 为 高 电 平时 开 振 荡 ， 当 工 的 输出 为 低 电 平时 下 
复位 ， 停 止 震 菏 。 可 模拟 报警 声 ， 如 图 3. 66 所 示 。 


2， 叮 史 门 铃 

叮 吃 门铃 电路 如 图 3. 67 所 示 ，555 定时 器 组 成 了 多 谐振 荡 器 ，555 的 复位 端 R (4 脚 ) 
通过 Ri 接地 ,振荡 器 处 于 复位 状态 , 扬 音 器 不 发 声 。 按 下 按钮 SB 后 ,电源 Vec 通过 二 极 
管 VD1 向 电容 C, 充电 ,充电 到 Ve 达到 高 电 平时 ， 复 位 端 R 为 高 电 平 ， 振 荡 器 开始 工 











作 ， 发 出 声音 。 因 按钮 SB 通过 VD2 将 R, 短 接 ， 故 振荡 频率 较 高 ， 发 出 “ 叮 ” 声 。 松 开 
按钮 SB, C, 上 的 电压 维持 4 脚 高 电 平 ， 振荡 器 继续 振荡 ， 此 时 R 已 被 串 接 人 定时 电路 ， 
所 以 振荡 频率 较 前 变 低 ， 发 出 “ 吃 ” 声 。 同 时 , C 通过 Ri 放电 ， 当 C 上 的 电荷 放 完 ， 
Ro 一 0， 振荡 器 停止 工作 ， 扬 声 器 发 声 结束 。 








Ci D2® 
47hF 10kQ 








图 3. 67 了 叮 噬 门铃 电路 


3 触摸 定时 开关 


触摸 定时 开关 如 图 3. 68 所 示 ，555 集成 定时 器 接 成 了 单 稳 态 触发 器 。 当 未 触摸 金属 片 
P 时 , 电容 Ci 通过 7 脚 放电 ，555 输出 低 电 平 ， 继 电器 KS 释放 ， 电 灯 不 亮 ， 当 需要 开 灯 
时 ， 触 摸 一 下 金属 片 P， 人 体感 应 杂 波 信号 电压 由 Cs 加 至 555 的 触发 端 ， 使 555 的 输出 由 

















| 人 


低 电 平 跳 变 成 高 电 平 ， 继 电器 KS 吸 合 ， 电 灯 点 亮 ， 同 时 电源 通过 R, 对 C 充电 ， 开 始 定 
时 ; 当 C 充电 到 包 Vec 时 ，C; 通过 7 脚 开始 放电 ，3 脚 由 高 电 平 变 回 到 低 电 平 ， 继 电器 释 
放 ， 电 灯 熄 灭 ， 定 时 结束 。 


























oi 


ep iene 4 实验 电路 图 。 





四 、 实 验 内 容 及 要 求 


1. 设计 模拟 声响 电路 


(1) 参照 图 3. 65 分 别 连接 好 两 个 多 谐振 荡 器 ， 测 试 并 记录 [、[[ 的 引 脚 2、3 的 波形 。 

(2) 连接 工 的 引 脚 3 经 电阻 到 开 的 引 脚 5， 再 测试 并 记录 工 、 工 的 输出 波形 。 

(3) 下 的 输出 经 电容 接 实验 台 上 的 扬声器 ， 调 整 电阻 电容 的 大 小 试听 音响 效果 ， 使 达 

(4) 参照 图 3. 66 连接 好 电路 ， 测 试 并 记录 工 、 开 的 输出 波形 。 调 整 电阻 电容 的 大 小 
试听 音响 效果 ， 使 达到 满意 的 效果 。 





2. 叮 吃 门 铃 


(1) 参照 图 3. 67 连接 好 电路 ，SB 接 实验 台 上 的 按钮 ， 输 出 经 电容 C; 接 实 验 台 上 8Q 








的 扬声器 。 
(2) 按 下 按钮 SB， 改变 电源 电压 (3 一 12V)、R, 的 大 小 ， 监 听 扬 声 器 声音 变化 ， 使 达 
到 满意 的 效果 。 


3. 触摸 定时 开关 


(1) 参照 图 3. 68 连接 好 电路 ， 输 入 接 实验 台 触摸 金属 片 ， 输 出 接 实验 台 上 的 继电器 。 
(2) 改变 Rl、C 调整 灯亮 时 间 ， 使 达到 满意 的 效果 。 


五 、 实 验 设备 与 器 件 

















序号 仪器 或 器 件 名 称 | 格 数量 
1 数字 池 辑 电路 实验 箱 | 和 1 
2 双 踪 示波器 RN S1052D 1 
3 555 集成 双 定 时 器 六 NE556 
4 二 极 管 2AP10 8 














(1) 检查 电源 、 地 线 是 否 接触 良好 。 

(2) 实验 前 ， 检 查 所 用 导线 是 否 有 断 线 或 接触 不 良 情况 。 

(3) 不 要 带电 氢 插 器 件 。 

(4) 模拟 声响 电路 先 分 别 连 接 好 两 个 多 谐振 荡 器 ,测试 引 脚 2、3 的 波形 均 正常 ， 再 
连接 工 的 引 脚 3 经 电阻 到 本 的 引 脚 5。 

(5) 叮 响 门铃 电路 先 调试 多 谐振 荡 器 正常 工作 ， 再 将 输出 经 电容 Cs 接 实验 台 上 80Q 的 
扬声器 ， 然 后 进行 声音 调试 。 

(6) 触摸 定时 开关 电路 先 检 查 单 稳 态 电路 是 否 正常 工作 ， 然 后 调整 电阻 Ri 的 大 小 
(10kO 一 1MQ)， 调 节 灯亮 的 时 间 。 





七 、 故 障 排查 


(1) 如 果实 验 出 现 故障 ， 则 使 用 实验 台 上 的 仪器 、 万 用 表 进 行 测试 ， 判 断 电 的 电源 、 
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时 钟 、 电 平 输出 是 否 正 常 、 导 线 是 否 正 常 导 通 、 插 接 是 否 完好 。 

(2) 模拟 声响 电路 不 能 正常 工作 ， 应 该 先 调试 两 级 多 谐振 荡 器 正常 工作 ， 并 且 I 的 振 
荡 频 率 较 小 ( 户 =1Hz)， 开 的 振荡 频率 较 大 (. 户 一 500Hz)。 然 后 再 连接 工 的 引 脚 3 经 电阻 
到 开 的 引 脚 5、 开 的 输出 经 电容 接 实 验 台 上 的 扬声器 。 调 整 户 的 大 小 ， 可 改变 声响 时 间 
调整 工 的 引 脚 3 到 开 的 引 脚 5 之 间 的 电阻 大 小 或 下 的 电阻 电容 大 小 ， 可 改变 声响 大 小 。 

(3) 叮 吃 门 铃 电路 不 能 工作 ， 应 该 先 调试 多 谐振 荡 器 正常 工作 后 ， 再 连接 输出 经 电容 
C; 到 实验 台 上 的 8Q 扬声器 ， 然 后 进行 声音 调试 。 

(4) 触摸 定时 开关 不 能 工作 ， 应 该 先 调试 单 稳 态 电路 正常 工作 后 ， 再 将 输出 接 到 实验 
台 的 继电器 ， 然 后 进行 亮 灯 时 间 的 调试 。 


八 、 思 考题 < 
(1) 在 选用 555 aaa 


Co 
定 电 平 Veo 时， 触发 电 平 分 别 为 多 4 


(3) ml 2 
(4) 分 析 改 变 电 阻 电容 检 ? 对 电路 的 影响 。 2 


A 1 知 装置 的 设计 
SS 


一 、 实 验 目的 











() 掌握 D 触 发 器 、 分 频 电 路 、 多 谐振 荡 器 、CP 时 钟 脉冲 源 等 单元 电路 的 综合 运用 。 
(2) 熟悉 智力 抢答 装置 的 原理 。 

(3) 掌握 用 中 小 规模 集成 电路 设计 数字 系统 的 基本 方法 。 

(4) 培养 对 立 分 析 故 障 及 排除 故障 的 能 力 。 

















二 、 实 验 原理 


1. 智力 抢答 器 装置 的 工作 原理 


当 进 行 智 力 竞赛 时 ， 需 要 反应 及 时 准确 、 显 示 清 楚 方 便 的 定时 抢答 装置 。 本 实验 模拟 
完成 4 人 智力 抢答 器 。 其 应 具有 以 下 功能 。 











ss | 


(1) 每 个 参赛 者 控制 一 个 按键 ， 按 动 按键 发 出 抢答 信号 。 

(2) 竞赛 主持 人 另 有 一 个 按键 ， 用 于 将 抢答 信号 复位 。 

(3) 当 竞 赛 开始 后 ， 先 按 动 按键 者 抢答 成 功 ， 同 时 封锁 另外 3 路 按键 。 

(4) 当 抢答 成 功 后 ， 使 对 应 的 发 光 二 极 管 点 亮 。 

根据 上 述 设计 要 求 ， 该 装置 的 原理 框图 如 图 3. 69 所 示 。 该 电路 中 由 选手 和 主持 人 
各 控制 一 组 按键 。 选 手 通过 选手 按键 电路 发 出 抢答 信号 ， 先 按 动 者 ， 抢 答 成 功 ， 保 持 与 
封锁 电路 将 该 信息 保持 下 来 ， 同 时 封锁 其 他 选手 的 输入 。 抢 答 成 功 后 对 应 位 置 的 指示 灯 
点 亮 。 提 示 选 手 位 置 。 当 需 进 行 下 一 题 抢答 时 ， 主 持 人 需 按 下 主持 人 按键 电路 的 按键 ， 
此 时 电路 发 出 复位 信息 将 保持 与 封锁 电路 中 的 各 路 输出 清 零 ， 所 有 选手 才 可 进行 下 一 次 


抢答 。 «< 



























Sraveae 
一 种 4 人 用 短 戏 抢答 装置 线路 ， 用 以 判断 抢答 优 


图 3.70 为 根据 上 述 原理 本 
先 权 。 该 


图 3. 





图 3.70 四 人 用 智力 抢答 装置 线路 
选手 的 按键 电路 部 分 由 Ki 一 K, 这 4 个 常 闭 按键 组 成 ， 当 无 抢答 信号 时 ， 传 
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送 到 74HC175 的 D 输入 端的 信号 为 0， 当 抢答 开始 时 ， 某 个 按键 被 按 下 ， 则 传送 到 相应 D 
端口 的 值 为 1; 主持 人 按键 电路 由 开关 S 完成 ， 由 S 的 开 、 闭 来 控制 抢答 的 进行 与 否 。R， 
部 分 为 四 D 触发 器 74HC175， 它 具有 公共 置 0 端 和 公共 CP 端 ， 引 脚 排 列 如 图 3. 71 所 示 。 
由 它 来 完成 对 抢答 信号 的 接收 与 保持 功能 ， 当 抢答 开始 时 ， 某 个 D 端 接收 到 1 信号 后 ,会 
立即 使 相应 的 Q 端 冒 1， 同 时 点 亮相 应 的 发 光 二 极 管 ， 提 示 主 持 人 。F; 部 分 完成 对 抢答 信 
号 的 封锁 功能 ， 由 1 个 双 4 输入 与 非 门 74HC20 完成 功能 ，74HC20 将 74HC175 的 4 个 Q 
端 作 为 其 输入 信号 ， 并 将 输出 接 入 到 74HC175 的 CP 输入 端 。 当 未 有 抢答 信号 进入 
74HC175 时 ，Q 端 输出 1; 当 抢答 开始 时 ， 某 位 选手 发 出 抢答 信号 时 ， 则 对 应 的 Q 端 输出 
为 0， 此 时 0 信号 将 对 74HC20 的 输出 进行 封锁 ， 从 而 使 CP 再 无 法 产生 上 升 沿 ， 因 此 即 
使 此 后 再 有 其 余 选 手 发 出 抢答 信号 也 无 法 再 使 对 应 的 Q 端 输 靳 处 ， 也 无 法 点 亮 其 对 应 的 发 
光 二 极 管 ， 达 到 封锁 其 余 信号 的 目的 。F, 部 分 用 来 产 制 信号 ， 是 由 74HC00 组 
成 的 多 谐振 荡 器 ; F, 是 由 74HC74 组 成 的 四 分 频 sj 和 F, 共同 组 成 了 抢答 电路 中 的 
CP 时 钟 脉 冲 源 。 A 





















图 3.71 74HC175 引 脚 图 
当 抢答 开始 时 ， 由 主持 人 发 出 清除 信号 ， 即 按 下 复位 开关 S，74HC175 的 输出 
Qi 一 Q 全 为 0， 所 有 发 光 二 极 管 LED 均 炸 灭 ， 当 主持 人 宣布 “抢答 开始 ”后 ， 首 先 做 出 
判断 的 参赛 者 立即 按 下 其 对 应 的 开关 ， 对 应 的 发 光 二 极 管 被 点 亮 ， 同 时, 通过 与 非 门 F。 
送出 信号 锁 住 其 他 3 个 抢答 者 的 电路 ,不 再 接收 其 他 信和 号， 直到 主持 人 再 次 按 下 按键 清除 








信号 为 止 。 


三 、 预 习 要 求 


(1) 复习 相关 内 容 。 
(2) 拟定 各 个 实验 方案 及 步骤 。 
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四 、 实 验 内 容 及 要 求 


(1) 测试 各 触发 器 及 各 逻辑 门 的 逻辑 功能 ， 判 断 器 件 的 好 坏 。 

(2) 设计 出 抢答 器 电路 图 ， 可 参考 图 3. 69 所 示 的 电路 。 

(3) 断 开 抢答 器 电路 中 CP 脉冲 源 电 路 ， 单 独 对 多 谐振 荡 器 及 分 频 电 路 进行 调试 ， 调 
整 多 谐振 荡 器 10kQ 电位 器 ， 使 其 输出 脉冲 频率 约 为 上 kHz， 观 察 多 谐振 荡 器 及 分 频 电 路 
输出 波形 及 测试 其 频率 。 

(4) 测试 抢答 器 电路 功能 。 当 抢答 开始 时 ， 首 先 按 下 复位 键 S， 则 Q, 一 Q@ 均 为 0， 所 
有 二 极 管 均 熄灭 。 当 开始 抢答 时 ， 最 先 将 开关 拨 至 高 电 平 者 Ke 应 的 发 光 二 极 管 点 亮 ; 
时 ， 通 过 与 非 门 F 送出 信号 封锁 其 余 3 We 再 接受 其 余 3 路 的 信号 ， 


到 再 次 按 下 S 键 清 零 为 止 。 SS 
GD 接 通电 源 ，CP 端 接 实验 台 上 的 maim 抢答 开始 前 ,开关 Ki、K 


K;、K, 均 置 0， 准 备 抢答 。 将 开关 S 2 时 ， 发 光 二 极 管 全 炸 灭 ， 再 将 S 置 “1 
当 抢 答 开始 后 ，K;、Ks、K、 : 置 “1"， 观 察 发 光 二 极 管 的 亮 灭 情况 ， 再 将 其 





由 本 








Pe 对 应 的 发 光 二 贸 自 的 亮 灭 情况 ， 
四 先 将 某 一 开关 氢 动 另 一 开关 警 & 弛 观察 LED 的 亮 灭 情况 。 
@ 反复 测试 ， > Se 
CD 整体 测 2 冲 源 ， 将 由 多 谐振 沙 器 和 分 频 电路 形成 的 


脉冲 源 接 入 ， wa， 

(5) 选 做 实验 内 容 。 若 在 图 3. 70 所 示 的 电路 中 增加 一 个 计时 功能 ， 要 求 计 时 电路 显 
示 时 间 精 确 到 秒 ， 最 多 限制 为 lmin， 一 旦 超出 限时 ， 则 取消 抢答 权 ， 在 此 情况 下 电路 如 
何 改 进 ? 列 写 出 设计 思路 。 


五 、 实 验 设备 与 器 件 




















序号 仪器 或 器 件 名 称 型 号 或 规格 数量 
1 数字 逻辑 电路 实验 箱 DZX-1 1 
2 数字 示波器 DS1052D 
3 四 D 和 触 发 器 74HC175 或 用 74HC74 i 
4 二 4 输入 与 非 门 74HC20 若干 
5 四 2 输入 与 非 门 74HC00 若干 
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六 、 注 意 事项 





(1) 按照 电路 图 搭建 电路 ， 注 意 不 要 带电 操作 。 
(2) 根据 计算 选择 合适 的 电阻 值 与 电容 值 。 


七 、 思 考题 


(1) 若 发 光 二 极 管 LED 改 为 共 阳极 接 法 ， 则 电路 应 如 何 改动 ? 试 说 明 原因 。 
(2) 如 果 有 两 个 按键 同时 按 下 ， 有 两 个 灯 同 时 亮 ， We 如 何 解 决 。 


3.12 电子 秒 设计 


(1) 培养 计数 器 、 多 ij 
(2) 熟悉 电子 钟 的 系 作 
(3) 掌握 用 


(4) 多 







~ 时 钟 脉冲 源 等 妄 元 电路 的 综合 运用 能 力 。 
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集成 电路 设计 统 的 基本 方法 。 
i 故障 及 排除 故障 鬼 能 力 。 


二 、 实 验 原理 


电子 秒表 是 一 种 简单 的 计时 器 ， 它 具有 计 秒 、 保 持 和 清 零 的 功能 ， 其 原理 框图 如 


图 3. 72 所 示 。 它 由 秒 脉 冲 信 号 产生 电路 、 清 零 电 路 、 开 关 控 制 电路 、 计 数 及 译 码 电路 构 
成 。 下 面 将 介绍 各 部 分 组 成 及 工作 原理 。 


1. 开关 控制 电路 


在 电子 秒表 电路 中 需要 能 够 方便 地 控制 秒表 电路 的 启动 计时 和 停止 ， 因 此 单独 设计 出 


开关 控制 电路 如 图 3. 73 中 的 单元 工 所 示 ， 用 集成 与 非 门 构成 的 RS 锁 存 器 属 低 电 平 直接 触 
发 的 锁 存 器 ， 有 直接 置 位 、 复 位 功能 。 


它 的 一 路 输出 Q 作为 单 稳 态 触发 器 的 输入 ， 另 一 路 输出 Q 作为 与 非 门 5 的 输入 控制 





按 动 按键 开关 Ks( 接 地 )， 则 门 1 输出 Q=1; 门 2 输出 Q= 0, Ks 复位 后 Q、Q 状 态 保 
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秒 十 位 译 码 显示 秒 个 位 译 码 显示 
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图 3.73 ”电子 秒表 参考 逻辑 电路 
持 不 变 。 再 按 动 按 键 开 关 K,， 则 Q 由 0 变 1， 门 5 开启， 为 计数 器 启动 做 好 准备 。.Q 由 1 
变 0， 送 出 负 脉冲 ， 启 动 单 稳 态 触发 器 。 











| 种 9 妆 洲 学 电子 村 术 实 福 
2. 清 零 电路 


在 图 3.73 中 ， 单 元 卫 为 用 集成 与 非 门 构成 的 微分 型 单 稳 态 触发 器。 
单 稳 态 触 发 器 的 输入 触发 负 脉冲 信号 Vi 由 RS 锁 存 器 Q 端 提供 ， 输 出 负 脉 冲 Vo 通过 
与 非 门 加 到 计数 器 的 清除 端 R。 

静态 时 ， 门 4 应 处 于 截止 状态 ， 故 电阻 尺 必须 小 于 门 的 关门 电阻 Rur。 定时 元 件 RC 的 
取 值 不 同 ,输出 的 脉冲 宽度 也 不 同 。 当 触发 脉冲 宽度 小 于 输出 脉冲 宽度 时 ， 可 以 省 去 输入 
微分 电路 的 Re 和 Cp。 

单 稳 态 触发 器 在 电子 秒表 电路 中 的 职能 是 为 计数 器 提供 清 零 信号 ， 从 而 完成 对 整个 电 


路 的 清 零 操作 。 c 


3， 秒 脉冲 产生 电路 
秒 脉冲 信号 的 产生 有 多 种 方式 ， gt ne 
器 











图 3.73 中 的 单元 贞 是 由 555 定时 器 构成 的 来 产生 秘 脉冲 信号 ， 是 一 种 性 能 较 
好 的 时 钟 源 。 

调节 电位 器 Rw, 使 在 给 出 并 Wg 50Hz 的 矩形 波 信号 ， 当 基本 RS 触发 器 
Q=1 时 , 门 5 开启 ,此 时 ss 号 通过 门 5 信和 玫 采 nj 于 计 数 器 的 计数 输入 
端 CP,。 


4 a 效 人 


74HC90 芒种 表 的 计数 单元 如 图 3. 73 中 的 单元 N 所 示 。 其 中 ， 计 数 器 1 接 成 
五 进 制 形 式 ， 对 频率 为 50Hz 的 时 钟 脉冲 进行 五 分 频 ， 在 输出 端 Qo 取得 周期 为 0. 1s 的 矩 
形 脉冲 ， 作 为 计数 器 2 的 时 钟 输入 。 计 数 器 2 及 计数 器 3 接 成 8421 码 十 进 制 形式 ， 其 输 
出 端 与 实验 装置 上 译 码 显示 单元 相应 输入 端 连接 ， 可 显示 0.1 一 0.9s，1 一 9.9s 计 时 。 

注意 : 集成 异步 计数 器 74HC90。 

74HC90 是 异步 二 -五 -十 进 制 加 法 计数 器 ， 它 既 可 以 作 二 进 制 加 法 计数 器 ， 又 可 以 作 
五 进 制 和 十 进 制 加 法 计数 器 。 

图 3. 74 所 示 为 74HC90 引 脚 图 ， 表 3 - 18 为 其 功能 表 。 

通过 不 同 的 连接 方式 ，74HC90 可 以 实现 4 种 不 同 的 逻辑 功能 ; 而且 还 可 借助 Rua、 
Rs 对 计数 器 清 零 ， 借助 So 、Sve, 将 计数 器 置 9。 其 具体 功 详 述 如 下 。 

(1) 计数 脉冲 从 CP 输入 ，Qs 作为 输出 端 ， 为 二 进 制 计数 器 。 

(2) 计数 脉冲 从 CP; 输入 ，QboQc-QaQs 作为 输出 端 ， 为 异步 五 进 制 加 法 计数 器 。 

(3) 车 将 CP; 和 Qs 相连 ,计数 脉冲 由 CP, 输入 ，QbQeQsQ、 作为 输出 端 ， 则 构成 异 
步 8421 码 十 进 制 加 法 计数 器 。 
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图 3.74 74HC90 引 脚 图 
表 3-18 74HC90 功能 表 





























输入 
清 0 置 9 功能 
清 es D Qe Qs Qa 
Ro ~ Rotz) Sas) 、Sst) CP 
1 1 > 0000 清 0 
1 2 x 0、 0 1 置 9 
Y Q\ 输 出 二 进 制 计数 
po 1 QQ- Qs 输出 五 进 制 计数 
6 QQ- Qs Q\ 输 出 要 
DNS 1 六 3 8421BCD 码 We 
QQ: Qs QA 箱 出 本 
Q 1， 5421BCD 码 十 进 制 计数 
| 1 不 变 保持 














(4) 若 将 CPi 与 Qo 相连 ,计数 脉冲 由 CP; 输入 ，QaQoQeQs 作为 输出 端 ， 则 构成 异 


步 5421 码 十 进 制 





加 法 计数 器 。 


清 零 、 置 9 功能: 
(1) 异步 清 零 : 当 Row 、Ruo 均 为 “1"; Su 、Soo 中 有 “0” 时 ， 实 现 异步 清 零 功 能 ， 


即 QoQecQasQa =0000。 
(2) 置 9 功能: 当 So 、Seo 均 为 “1”; Rap、Row) 中 有 “0” 时 ,实现 置 9 功能 ， 即 


QHQeQsQa =1001, 


三 、 预 习 要 求 


(1) 复习 数字 电路 中 RS 触发 器 、 单 稳 态 触发 器 、 时 钟 发 生 器 及 计数 器 等 部 分 内 容 。 











| 人 


(2) 列 出 电子 秒表 单元 电路 的 测试 表格 。 
(3) 列 出 调试 电子 秒表 的 步骤 。 


四 、 实 验 内 容 及 要 求 








由 于 实验 电路 中 使 用 器 件 较 多 ， 故 实验 前 必须 合理 安排 各 器 件 在 实验 装置 上 的 位 置 ， 
使 电路 逻辑 清楚 ， 接 线 较 短 。 

实验 时 ， 应 按照 实验 任务 的 次 序 ， 将 各 单元 电路 逐个 进行 接线 和 调试 ， 即 分 别 测试 
RS 锁 存 器 、 单 稳 态 触发 器 、 秒 脉冲 产生 电路 及 计数 器 的 逻辑 功能 ， 待 各 单元 电路 工作 正 
常 后 ， 再 将 有 关 电路 连接 起 来 进行 调试 ， 直 到 测试 电子 秒表 整 信 电路 的 功能 。 

这 样 的 测试 方法 有 利于 检查 和 故障 排除 ， 保 证 实 引 


1，RS 锁 存 器 的 测试 














分 别 给 R、S 端 输入 0、1 信号 ， wi 并 记录 ， 与 RS 锁 存 器 的 功能 表 


进行 比照 。 " 
2， 单 稳 态 触发 器 的 测试 RS 
Q) 静态 测试 : 用 i Re 各 点 电位 值 ， 并 记录 。 


(2) 动态 测试 : k 1kHz 连续 拖 波 器 观察 并 描绘 DD 点 (VD) 及 下 点 
(V6) 波形 ， a 入 输出 nota ， 难 以 观察 ， 可 以 适当 加 大 微分 电容 C 
(如 改 为 0. Na 试 完 毕 ， 再 恢复 47 


3. 秒 脉冲 信号 产生 电路 







用 示波器 观察 输出 电压 波形 并 测量 其 频率 ， 调 节 Rw, 使 输出 矩形 波 频率 为 50Hz。 





4. 计数 器 的 测试 


(1) 计数 器 1 接 成 五 进 制 形式 ，Rw 、Ruo 、S(2) 端 接 逻 辑 开关 输出 插口 ，CP， 端 接 
单 次 脉冲 源 ，CP, 端 接 高 电 平 “1”"，Qo 一 Qa 端 接 实 验 设备 上 译 码 显示 输入 端口 D、C、 
B、A， 测试 其 逻辑 功能 ， 记 录 相 关 数 据 。 

(2) 计数 器 2 及 计数 器 3 接 成 8421 码 十 进 制 形式 ， 同 内 容 (1) 进 行 逻 辑 功能 测试 ， 记 
录 相 关 数 据 。 

(3) 将 计数 器 1、2、3 级 连 。 进 行 逻 辑 功能 测试 ， 记 录 相 关 数 据 。 





5. 电子 秒表 的 整体 测试 





各 单元 电路 测试 正常 后 ， 按 图 3. 73 把 几 个 单元 电路 连接 起 来 ， 进 行 电子 秒表 的 总 体 











测试 。 

先 按 一 下 按键 开关 Ks， 此 时 电子 秒表 不 工作 ， 再 按 一 下 按键 开关 K; ， 则 计数 器 表 零 
后 便 开始 计时 ,观察 数码 管 显示 计数 情况 是 否 正 常 ， 如 不 需要 计时 或 暂停 计时 ， 按 一 下 按 
键 开 关 K。， 计 时 立即 停止 ， 但 数码 管 保留 所 计时 之 值 。 


6. 电子 秒表 准确 度 的 测试 仪 
利用 电子 钟 或 手表 的 秒 计时 对 电子 秒表 进行 校准 。 

















7. 选 做 实验 内 容 


若 在 本 实验 中 再 增加 分 钟 的 控制 ， 则 应 该 如 何 修改 电路 % 效 设计 思路 用 框图 与 电路 图 
的 形式 描述 出 来 ， 并 进行 合理 有 效 的 分 析 。 < 





五 、 实 验 设备 与 器 件 







仪器 或 器 件 名 称 
数字 偿 辑 电路 实验 箱 水 

2 数字 示波器 Sa | 

3 异步 十 进 ws 1HC90 若干 
定时 i NE555 若干 
与 非 门 74HC00 若干 

ES 根据 需要 若干 


六 、 注 意 事项 






































(1) 按照 设计 好 的 电路 图 进行 布线 ， 注 意 布线 技巧 。 
(2) 注意 : 74HC90 是 异步 清 零 ， 异 步 壮 数 。 
(3) 合理 选择 好 清 零 或 置 数 时 刻 。 


七 、 思 考题 








除了 本 实验 中 所 采用 的 时 钟 源 外 ， 选 用 另外 两 种 不 同类 型 的 时 钟 源 ， 可 供 本 实验 
画 出 电路 图 ， 选取 元 器 件 。 

















